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مقندمة الطبعة العريية 


الحمد لله والصلاة والسلام على رسول الله ٠٠0‏ 


يهدف كتابنا الذى نقدمه للقارىء الكريم الى توضيح ما آل اليه 
العلم فى ثوبه الحديث , وكما يراه علماء القرن العشرين ٠‏ فى مقابل 
ما تعارف عليه الناس طويلا فيما يتملق بمفهوم العلم ومنهجه , كما 
أرهص له كوبرنيكس , واسسه جاليليو » وصاغه نيوتن » وسار على 
دربهم :أفذاذ من العلماء , فى شتى الفروع , تعارفوا جميما على الاستهداء 
بالمنطق البديهى كما يتصوره المقل البشرى , كاداة لاستكشاف الحقيقة ٠‏ 





وللبشر عادة معروفة على مر الدعور , هم تعميم ما يالفوئه تحت 
شمار المنطق البديهى , ورفض الأفكار المخالفة بدعوى « ما سمعنا بهذا 
فى الملة الآخرة » ان عذا الا اختلاق » ٠‏ يتساوى فى هذا الاتهام أن تكون 








الفكرة رايا اصلاحيا » أو احدى الغيبيات الثى وردت فى كتاب 
الله الكريم » أو نظرية علمية نيت فيما بعد احترامها كالنظرية الكمية أو 
النظرية النسبية ٠‏ 

القد تقدم ماكس يلاتك ب 






السابع عكر عن ديسمير عام بالاستهجان والاعراض ٠‏ 
فائطوت فى غياهب النسيان لخسس سنوات تالية , ولم يضفع لها أنها 
أنجزت ما عجز عنه العلم يمنطقه البديهى آنذاك فى موضوع الاشماع 
الحرارى ٠‏ ولولا جسارة موظف مغمور فى مكتب توئيق البراءات يبرن ٠‏ 
الظلت ضحية هذا الانكار لزمن يعلمه الله ! ٠‏ لقد تبنى آينشتين هذه الفكرة 
المغضوب عليها , اليجعلها أساسا لتفسيرء للظاهرة الكهروضوئية ٠‏ وفقط 








5 اسطورة المادة 





فى عام 1915 , منح ماكس بلانك جائزة نويل اعترافا بفضله فى وض 
نظرية أصبحت أحد أساسين راسخين للعلم فى القرن العشرين ٠‏ 


هذا عن الاعتراف با| فماذا عن الاساس الثانى , 
النظرية النسبية ؟ الاجاية , لم تحظ بذلك الاعتراف من قبل مانحى 
الذكورة ٠‏ فمما يدعو للتأمل , أن آينشتين حين منح جائزة نوبل 
عام !19 , كان يسبب تطبيقه للنظرية الكمية » وليس عن وضعه 
اللنظرية النسبية بشقيها الخاصة والعامة , رغم ما تحقق لهما من نجاح 
هز العالم آنذاك , وهو انكار يحسب على مانحى الجائزة على مر التاريخ , 
وليس على آينشتين واعماله الخالدة بكل تاكيد ٠‏ 








بهذا القول أهدف الى التخفيف عن القارى الكريم وقع ما سيعرضه 
الكتاب من افكار غريبة عن منطقنا المألوف ٠‏ والى هذا هدف الؤلفان ايضا 
فى الفصسل الرايع » والذى وضع لكى يساعد القارىء على تقبل 
افكار النظرية النسبية الغريبة ٠‏ وهنا يقول المؤلفان نفس ما يقوله رجال 
الدين لمنكرى الغ ألا يتعجل المرء رفض فكرة لمجرد عدم تقبل عقله 
لها » وهى نصيحة لا أحسب من تعود التواضع أمام علم الله وقدرته بحاجة. 
اليها ٠‏ فاذا كان الكتاب فى ذلك الملحق يستحث القارىه على أن يستخدم 
مخيلته كما يفعل فى قراءة القصصص الخيالية هذه الأفكار , كخط 
رجعة ضد انكار افكار النسبية فيما جاءت به , فان خط الرجعة عندى 
عو « لو كان البحر مداد لكلمات ربى نفد البحر قبل أن تنفد كلمات 
ربى » ولو جثنا بمثله هددا » صدق الله العظيم ٠‏ 








أن تصديقى لما جاء فى كتاب الله من تفير الزمن بين نظام ونظام م 
بين « كن فيكون » و « خالدين فيها أبدا » . و « ان يوما عند ربك كالف 
سنة مما تعدون » , و « فى يوم كان هقداره خمسين آلف سئة » , ولاسراء 
الرسول الكريم ومعراجه فى ليلة واحدة » لن يجمل عصيا على أن اتقبل 
ما جاءت به النسبية من أن يوما فى اطار مرجعى معين قد يساوى عددة 
قرون فى اطار مرجعى آخر ٠‏ 


مقدمة الطبعة العربية 5 


وينطبق نفس القول على ما جاءت به النظرية الكمية من أفكار : 
فى خطها بعضا من غيبيات الكتاب الكريم + من 





مثلا : ٠‏ تعد الآكوان, 
» لا تدركها حواسنا أو ٠‏ أنا آتيك به قبل 
أن يرتد اليك طرفك » . فى مقابل ما جاء من امكانية التنقل عبر الفضاء 





أ وجود كالنات ٠‏ 








الكوثى فى لمح البصر ( راجع الفصل «عجائب الكم» ) ٠‏ 


ولست أقول بذلك ان القرآن قد تنب بالنظرية النسبية أو الكمية , 
كما يحلو لبعض السذج أن يفعل فى مواطن بين علم الله 
وعلم البشر , وغيبيات الله سبحانه موكول اليه تاويلها ولكن ما اقوله هو 
أن التواضع فى نظرة الانسان لامكانات عقله فى تمييز الخطأ من الصواب 
«طلوب » بل ومفترض اسامى , لتقبل الاقكار , سواء آكانت اجتماعية 
ام دينية أم علمية ٠‏ 








والربط بين الفهم العلمى وبين أفكار ممنوية ليست بدعا من لدنى,فالى 
هذا يهدف الكتاب الذى بين أيدينا صراحة , ويهدف كتاب على شاكلة 
< م6معل8 3ممرز86 » للبروفيسور 0736طهسلطا20 سا3 بصراحة أكثر ٠‏ 
وامل هذا القنطف منه يوضح الفكرة : « ان الفيزياء قد علمتنا أن انجع 
النظريات هى التى يعبر عنها بأجمل المعادلات » ٠‏ ارايت كيف أن الجمال 
فد أصبح معيارا لتمحيص صحة النظريات العلمية ؟ هل كان متصورا فى 
العلم بمفهومه الكلاسيكى أن يكون لمثل هذه المعنويات دور فى البحث 
العلمى المجرد ؟ ٠٠‏ ولكنه العلم فى ثويه الجديد ٠‏ 











واذا كان اللجوء لممنى الجمال فى تمحيص النظريات العلمية أمرا 






"نجازات العلمية على مر التاريخ الانسانى ؟ وفى هذا المعنى 
.يقول الكتاب المذكور : لد تعلمنا درسا بليغا من بحث بول ديراك 
الدوب عن المعادلات الجميلة » ومن قبله المرت آينشتين فى نظريته 
النسبية العامة » ٠‏ ولو أتيح للقارىء الكريم الاطلاع على قصة حياة 
آينشتين كما كتبها مساعده ريتشارد هوفمان ( تحت الطبع فى الهيئة 


3 اسطورة المادة 





المصسرية العامة للكتاب ) , لوجد كيف ركز المؤلف على أن وضع هده النظرية. 
كان مبنيا , وليس على أى ثىء آخر , على احساس آينشتين بوحدائية الله 
وجمال خلقه , مما دعانى الى أن أصف هذه النظرية فى مقدمتى للكتاب 
اللذكور بانها ٠‏ صورة فريدة من صور التسبيح بوحدانية الله * * 


القد نزع العلم عن نفسه وبا أقرب ل ٠‏ قميص الاكمام » , ليستبدل 
به نوبا فضفاضا يتسع لمان مستقاة من روافد أخرى للمعرفة الانسانية, 
معان تتسع للخير والجمال » وسبحان القائل : « سنريهم آياتنا فى الآفاق 
وفى انفسهم حتى يتبين لهم آنه الحق » ٠١‏ صدق الله العظيم ٠‏ 








أن اضفاء صفة الثورية على العلم اصبح من التعبيرات الدارجة , 
.ومع ذلك , فحتى اولك الذين ليست لهم الا علاقة سطحية بالعلوم يحسون 
بان هناك شيئا ثوريا حقيقيا يحدث فى مضماره ٠‏ ولسنا نصير بذلك 
الى ما يظهر من اختراعات بين الحين والآخر ٠‏ ولا الى ما نسهده من تقدم 
غى مجالات التقنية مهما كان مذهلا , رغم كون هذه وتلك تحمل صفة 
الثورية بكل معانيها ٠‏ ذلك أن تحولا أعمق يجرى فى أساس العلم ذاته » 
فى النظرة التى يرى بها الملماء العالم ٠‏ 


وقد ذهب الفيلسوف ٠‏ توماس كون هنامكة #عتعدنة » الى لن الملماء 
.يبدون تصوراتهم عن الحقيقة بناء على « نبط قياسى تتتهل80:ه2 » فكرى ٠‏ 
مثل هذا النمط ليس نظرية فى حد ذاته , ولكنه اطار للفكر , أو ان 
شثت القول ؛ منهج لاستنباط المفاهيم ٠‏ يتشكل حوله تفسير مشاهدات 
وبيانات التجارب العلمية ٠‏ هذا النبط القيامى يعتريه التغير بين الحين 
والآخر , وحين يحدث ذلك ٠‏ لا تتغير النظريات فحسب ٠‏ ولكنها المفاهيم 
العلمية تتغير كذلك , ومن ثم تتبدل نظرة الملماء للمالم ٠‏ وهو 
ما نشهن الآن ٠‏ 





وما يشيع حاليا من قول بأننا وسط تحول فى نمط التفكير العلمى 
لا يمثل سوى جزء من الحقيقة ٠‏ فقد أدرك الكثيرون أن مفاهيم غريبة 
.متحدية لادراكنا البشرى طفت على السطح فى السنوات الاخيرة » فما الثقوب 
السوداء , والثقوب الديدائية , وخطوط الكم الشيحية » والهيولية 
#مهطه 2 , والحواسب الذكية , كسرد لقليل من كثير » سوى قمة لجبل 





3 اسطورة السادة 

الجليد » ذلك أنه كلما اقتربنا من نهاية القرن العشرين , زاد تحرر العلم 
من أغلال فكرية كبلته لقرون ثلائة » يطلق عليها ٠‏ الميكانيكية » , تعنى 
وببساطة شديدة تصوير الكون كآلة هائلة » منضبطة فى كل اجزائها », 
تدور بلا انقطاع أو هدف ٠‏ ويمكن أن نعود باسس هذا النمط الفكرى 
لقدماء الاغريق » الا أن جذوره الحديثة ترجع لاسحق نيوتن الذى صاغ 
قوانين الميكانيكا الشهيرة , والتى بمقتضاها فتح الباب آمام الادعاء بان 
كافة النظم الفيزيقية يمكن النظر اليها كجزء من النظام الميكانيكى ٠‏ وهذا 
الزعم هو ما دخلنا به القرن العشرين * 











الا أن الحركة تجاه « ما بعد المادية » كنمط فكري مناسب للقرن 
التالى يتم على نطاق واسع : فى علم الكونيات » وكيمياء الانظمة ذاتية 
التنظيم ‏ والنظم الهيولية ٠‏ وميكانيكا الكم , و: 
المعلومات ٠‏ و ( على شىء من التردد ) المنطقة المتستركة بين الب 
والفيزياء ٠‏ فى كل تلك الفروع من العلم وجد العلماء أنه من المجدى , 
بل ومن الضرورى , أن ينظر للجزء من الكون الذي قيد أبحائهم نظرة 
جديدة انماما » لا تحمل سوى النزر اليسير من التصور الميكانيكى للكون, 


ذى الصفة المادية الصرف + 
- 





' أولقد وصف الفيزيائي «جوزيف فورد» 3054 نم1006 المنطق الميكائيكى 

المادى بانه أحد ه الاساطير القاعدية » للعلم الكلاسيكى ٠‏ والاسطورة بالطيع 
ليست تمثيلا حرفيا للحقيقة ٠‏ فهل لنا أن نتصور على ذلك أن ما حدث 
من تقدم علمى على مدى القرون الثلاثة الماضية كان على أساس فهم خاطىء 
أحقيقة الطبيعة ؟ كلا , فهذا سوء فهم لدور الأطر الفكرية ٠‏ فالاطار الفكرى 
لا هو بالصحيح ولا بالخاطىء ٠‏ انه ليس الا انعكاسا للتصور «تصوير 
اللحقيقة له وجامته طبقا للظروف ٠‏ بالضبط كما الأسطورة , تحمل بعضا 
من التصورات الزعمية التى لها فائدتها فى ظروف ما ٠‏ ولقد لسب المنطق 
الميكا نيكى دورا بلخ من النجاح درجة ولدت لدينا ميلا فطريا لاعطائه صفة 
الحقيقة القاطعة . وليس تصويرا معينا لها ٠‏ ولقد تعرف العلماء مدى, 
مخدودية هذا النمط الفكرى , وأدركوا أنه يوجد الكثير خلاف التروس 
والعجلات كمكونات الهذا العالم ٠‏ 
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وفى هذا المؤلف نستكشف هذه التغيرات المثيرة والمتحدية » ومدى 
ملاممتها لنا » وليس فقط للعلماء * 


وفى سردنا للقصة ؛ علينا أن نسبر اغوارا عميقة فى العلم , ولكنا 
آلينا على انفسنا أن نجمل الحديث فى ابسط صورة ممكنة له , وعزفنا 
على وجه الخصوص عن الرياضيات كلية » حتى ولو كانت بعض المفاهيم 
الفيزيقية لا تجد معنى حقيقيا لها الا فى نطاق التعبير عنها رياضيا ٠‏ 
فهدفنا هو اعطاء لمحة عن الصورة التى تبزغ شيئا فضيئا عن الكون 
وهى صورة لا تزال تمذبنا بمراوغتها , الا انها تضدنا لا تحقق بالفمل 
من تقدم٠وليس‏ لدينا من شك فى أن الثورة التى قدر لنا أن نكون عليها 
شهودا محظوظين , سوف تغير جذريا نظرة البشر للكون ٠‏ 








بول ديفيز ‏ 66أاه8 لنتوط 


جون جر يبن ساططا6 مق 
قبرايى 3551 


الفصل الأول 
موت المادة 


نعلم من مشاهداتنا اليومية أن أشياء تقبل التغيير , بينما أشياء 
أخرى ليست كذلك ٠‏ كلنا نتقدم فى العمر » وقد نزداد حكمة , ولكن 
٠‏ أنفسنا » التى اعتراها مثل هذه التفيرات مى نفسها لم تتفير ٠‏ ولشهد 
كل يوم الجديد من الحوادث , ولكن القسمس والنجوم عل طبيععها القابتة٠‏ 
فالى أى مدى تكون مثل هذه الامور مجرد تصورات منا » محدودة بحواسنا 
البصرية ؟ 


وقد أثار قدماء الاغريق جدلا واسعا حول طبيعة التغيير ٠‏ فقد ذهب 
٠‏ هيرقليطس هنتاثامع»2» الى أن كل شى: معرض للتغيير بصورة أو 
بأخرى ٠‏ بينما اتجه ه بارمنيدس 1068ت#مصدط »الى الراى بان الأشياء على 
ما هى عليه , وليس لها أن تكون خلاف ذلك ٠‏ وبالتالى لا يكون التغيير 
ملائما للوجود , فالحقيقة لا تكون كذلك الا فى ثوب من الك 





وفى القرن الخامس قبل الميلاد عرض ٠‏ ديموقر يطس #ن]0061ها2 > 
مخرجا من هذه المشكلة ٠‏ فقد افترض أن كل المواد مخلوقة من وحدات 
غاية فى الضآلة لا تقبل التجزئة , أسماها ٠‏ ذرات 80104 » ٠‏ وهذه الذرات 
عى التى لا تقبل التغيير » فهى ذات مواصفات محددة كالشكل والحجم ٠‏ 
إل فى الفراغ وتتحد سويا بطرائق مختلفة » مما يجعل 
الأجسام المرئية تبدو فى صور متباينة٠وبذلك‏ يمكن الجمع بين التصور! 











3 اسطورة المادة. 


دوام التغير ودوام الثبات ؛ على أساس أن كل تغيير فى العالم المرثى مبنى على 
اعادة للترتيب للمكونات الثابتة ٠‏ ومند ذلك الحين بدا اعتناق مذهب 
المادية سعتلهنعم اهم . 


وكان على هذا المذعب أن يكافج ضد غيره من الافكار لمدة قرون 
تلت » كان تكون المواد حاوية على خواص سحرية أو فمالة ‏ أو انها تتمتعم 
بقوى حيوية أو غامضة + هذه الصور الغيبية اندحرت مع تقدم العلم فى 
صورته الحديثة / و: خطوة حاسمة فى هذا المضمار فى كناب 
٠‏ المبادى» أو البرنسببيا #انزاعضا»ظ » لاسحاق نيوتن , وهو الكتاب الذى 
حوى قوائيل نيوتن الشهيرة للحركة ٠‏ وكما ذعب ديموقريطس من قبله , 
عامل نيوتن المادة كثىء خامد غير فمال ٠‏ ففكرة « القصرر 18غ#5هط» 
تلمب دورا أساسيا فى نظريته عن العالم ٠‏ فلو وجدت مادة فى حالة من 
السكون , فهى ستظل كذلك للابد , ما لم تؤثر عليها قوة من خارجها ٠‏ 

وبالمثل.» لو كانت فى حالة من الحركة , فستظل فى نفس الاتجاه ونفس 
السرعة .ما لم .تتعرض لقوة خارجية , وبمعنى آخر » المادة فى حالة من 
السلبية الطلقة ٠‏ 














وتعير كلمات نيوتن نفسه عن كل ذلك ٠‏ فا مادة تتكون من « جسيمات 
متكتلة ( ذات كتلة ) صلبة لا تقبل الاختراق ٠‏ قابلة للحركة » ٠‏ وليس 
من فرق لديه بين الجسيمات المكونة للمادة وما تكونه من مواد مرثية سوى 
قابلية الاختراق ٠‏ 








عصر الآلات : 





تعمقت نظرة نيوتن للمادة كثىء خامد يتشكل بالقوى الخارجية فى 
“الفكر الغربى » ؤقبلت كمبدا أصولى فى عصر الثورة الصناغية الذى تسخض 
عن ثروة وقوة ائلتين ٠‏ ففى القرنين الثامن عشر والتاسع عشر طوعت أوربا 
وشتغرت قوق الطبيعة لاغراضها الا اجية ٠‏ فمع البخار والصلب ظهرك 
القاطرأت والبواخر العملاقة ؛. وغيرها مئا غير وجه البسيطة حرفيا ؤليس 
مجازة “" ومرّتبطة بذذلك تؤلدت االْحيْة للغملك , فى ضوزة أو أخرى ٠‏ 





موت اللسادة: 0 


وقيست الثروة بهكتارات الأراضى أو أطنان الفحم أو الذهب أو أية 
سلعة أخرى ٠‏ 

وكانت الثورة الصناعية عصر الثقة المفرطة , أوج انتصار المادية ٠‏ 
لم تكن ثقة المهندسين مبنية على مجرد النجاح بناء على التجربة والخطا , 
بل على كم من المعرفة والفهم للمبادىء التى تاسس عليها عصر الآلات ٠‏ 
مبادىء وضعها نيوتن من الزمان ٠‏ وازدادت تبلورا على أيدى 
العديد ممن تلوه ٠‏ 





وفى عصر كتابة ٠‏ البرنسيبيا » كانت أغلب الآلات المعقدة م 
الساعات » فمست نظرته للعالم كساعة متضبطة وترا حساسا ٠‏ فالساعة 
تمئل النظام ٠‏ والتناسق , والدقة الرياضية , افكار توافقت جيدا مع الفكر 
الدينى السائد , وولت أيام النظر للكون ككائن حى مزود بقوى سحرية ٠‏ 
لقد أوجدت آلات نيوتن رياطا وثيقا بين السبب والنتيجة » اذ يتطلب 
الحساب الميكانيكى أن تتحرك المادة بناء على قوانين رياضية قاطمة ٠‏ 
ئيس من مجال فيها لصفات غامضة ذاتية الفمالية ٠‏ وفى الواقع مثلت 
السماوات ‏ وهى التى ارتبطت على الدوام بمثل هذه القوى السحرية ‏ 
حين أخضعت تماما لقوائين نيوتن قمة انتصار آرائه ٠‏ فبريط الجاذبية 
بقوانيئه للحركة أمكن له أن يعطى تبريرا مقنما لحركة القمر ومسارات 
الكواكب والمذاثيا. 








وليس لنا أن نقلل من أثر هذا التصور على تشكيل النظرة للعالم ٠‏ 
فمذهب الكون المخلوق من مواد خامدة مرتبطة بآلة هائلة منضيطة كالساعات 
تغلغلت فى كافة فروع المرفة ٠‏ فهى قد تسودت البيولوجيا مثلا , فنظرت 
اللوحدات الأولية الحية كمجرد تجمعات معقدة من الذرات تخضع بصورة 
صماء للجنب والدفع من جيرانها ٠‏ وقد أطلق ٠‏ ريتشارد داوكتز 
عصط»:ه2 تصمعطهنف » الغارس المقوه للبيولوجيا المادية » على الانسان 
( وغيره من المخلوقات الحية ) ٠‏ الآلات الجينية » ٠‏ وعلى ذلك عوملت 
الكائنات الحية كآلات ذاتية الحركة ٠‏ بل اخترقت هذه الافكار مجال العلوم 
النفسية » فذعبت المدرسة السلوكية الى معاملة كافة الأنشطة الفردية على 





م« اسؤورة الجادة 





غرار النموذج الديناميكى لنيوتن , يلعب فيه العقل دورا سلبيا 
الاستجابة السلوكية بصورة آلية على القوى والمؤثرات الخار. 


٠‏ وتعرتب 








اليس من شك أن نظرة نيوتن الآلية كان لها فضل كبير على تقدم 
العلم بتقديم منهج فكر امكن من خلاله دراسة العديد من الظواهر ٠‏ ولكن 
ليس من شك أيضا فى أنها ساهمت بقدر كبير فى ابعاد البشر عن الكون 
الذى يقطنونه ٠‏ وقد كتب ٠‏ دوتائد ماكاى 'إهتاعهكة 4اهنده2 » وهو 
فى عمل العقل كنظام للاتصالات » عن ٠‏ مرض العقلية المميكنة » , هبينا 
أنه ٠‏ توجد نزعة متزايدة فى عصرنا الحالى عند البحث عن تفسير ما أن 
نتصور كل موقف على أساس المقارئة بالآلة » ٠‏ وحين تمتد هذه النزعة 
الى مجالات انسانية , كالسسياسة والاقتصاد , فان ذلك يؤدى الى 
اللاأخلاقية واللاشخصانية , يشعر معها الناس بانعدام الحيلة , لكونهم, 
مجرد تروس فى الآلة الهائلة التى تدور غير عابئة بمشاعرهم أو افعالهم ٠‏ 
ولقد عزف اناس عن النظرة العلمية لكونها نظرة مادية وفلسفة جرداء » 
اتهبط بالانسان الى الآلية ولا تدع مجالا للابداع والخلق ٠‏ ولمثل هؤلاء 
البشرهم » القد ماتت المادية ٠‏ 











فيزياء جديدة لنظام اجتماعى جديد : 


من الملائم أن تشسهد الفيزياء ‏ وهى العلم الذى أبدع المادية ‏ أيضا 
نهايتها ٠‏ وخلال هذا القرن نسفت الفيزياء الحديثة فى تطورات مذهلة 
أسس المذحب المادى,فاولا كانت النظرية النسبية,التى عدمت فكرة نيو 
عن الفراغ والزمن بافتراضات تعصف بالاحساس الفطرى بالعالم. 
الحلبة التى كانت تدور فيها الساعة الكوئية الهائلة تعرضت اللتزحزج 
والالتواء ٠‏ ثم من بعدها أنت النظرية الكمية , والتى غيرت من تصورنا 
للمادة تغييرا جذريا , وهجر افتراض أن الجسيمات الاولية ما هى الا صورة 
من الاجسام المرئية لكن بمقياس أصغر ٠‏ واستبدلت بآلة يوثن المنضبطة 
خليطا مبهما ملغزا من الموجات والجسيمات,تلمب فيه القوانين الاحتمالية 
دورا حاسما , كبديل لقواعد السببية القاطعة ٠‏ وتذعب نظرية هى امتداد 
اللنظرية الكمية ‏ وهى ٠‏ النظر ية المجالية الكمية 88055 41618 قناأههناع » 

















موت الله كد 


لما هو ابعد من ذلك . فترسم صورة تختفى متها المادة الصماء » وتبدل الى 
تهيج وتذبذب غريبين ٠‏ للطاقة المجالية 5737© 88814 »0 وتبما لتلك 
النظرية , لم يتبق الا القليل من التفرقة بين جوعر الادة والفراغ الخال 
ظاهريا والمحيط بها , والذى عو ذاته مجال لتهيج حامى الوطيس للنشاط. 
الكمى ٠‏ وتصل هذه الافكار ذروتها فيما يسمى بتظرية ٠‏ الأوتار الفائقة 
< توس ممنه »> . والتى تيدف الى توحيد الفراغ والزمن والمادة . والى 
بناء كل منها من ذبذبات حلقات دون مجهرية من أوتار غير مرئية ٠‏ تقبع فى 
كون تخيلق من عشرة أبعاد ٠‏ 








وتحط فيزياء الكم من المادية الكونها تبين أن المادة لها جرهر أقل 
بكثير مما كنا تعتقد ٠‏ ولكن تطورا يذهب الى أبعد من ذلك يهدم صورة 
نيوتن للمادة ككتلة خامدة ٠‏ هذا التطور هو ٠‏ نظرية الهيولية (» 
#مه كه وموظ؛ » والتى نالت مؤخرا قدرا كبيرا من الاهتمام ٠‏ والهيولية 
مى فى الواقع جزء من ثورة جامحة فى طريقة رؤية العلماء الآن للنظم 
الديناميكية ٠‏ ولقد اتضع أن ما يسمى ب « التاثيرات غير الخطية 
هاءهكقه مومصلاتدمه »> ؛ تجمل المادة تتصرف تصرفات غاية ل الغرابة. 
كان تكون ذانية التنظيم . وخلاقة للهياكل والنماذج بصورة تلقائية - 
والهيولية من هذا المنظور عى حالة من ذلك » تحدث فى النظم غير الخطية 
التى تصبح غير مستقرة كيفما اتفق بصورة غير قابلة للتنبؤ تماما * 
وبذلك تتبخر الساعة الكونية المنضبطة لتفسع المجال لعالم ذى مستقبل 
منفتح ٠‏ انتحرر المادة فيه من قيود تكتلها وتكتسب عنصرا خلاقا ٠‏ 












ولسوف نمحص فى الفصول القادمة كل هذه التطورات التى تاخذ 
بالالباب » ونتعرف على العالم الذى يتمخض عنهاءوسوف ثرى أن المادة 
قد انزلت من موضعها المركزى لتحل محلها مفاهيم مثل التنظيم»التعقيدء 
والمعلوماتية ٠‏ ويقوم ذلك بالفمل باعادة تشكيل أولوياتنا الاجتماعية ٠‏ 
خله مثلا ٠‏ ثورة تكنولوجيا المعلومات يتوقع أن يكون المستقبل 
للشركات القادرة على صب السبق فى المعلومات والاسترا: 
التنظيمية , على حساب الثروة المادية التى كانت عماد الثروة الصناعية 
الآولى ٠‏ وعلى حد تعبير الكاتب جورج جيلدر : 











(#) فى بعض المراجع يشار لها بنظرية القوهى ٠‏ 


32 استطورة المسادة. 


٠‏ ان الام والمؤسسات الصاعدة اليوم هى المسيطرة ليس على 
الاراضى والمصادر المادية » ولكن على الافكار والتكنولو. 
العالمية للاتصالات يمكتها أن تحمل بضائع أكثر قيمة مما تحمله البواخر 
العملاقة - ولسوف تاتى الثروة ليس لمستغل العبيد , ولكن لمطلقى الطاقة 
الخلاقة للانسان , ليس لغزاة الاراضى ولكن لمحررى العقول ٠ ٠‏ 














ويستطرد جيلدر : « وفى هذا التخل عن المادية ستتفوق قدرة العقل 
غى كل مكان على القدرة الغاشمة للاشياء , محولة عالما ماديا مكونا من 
أجسام صماء خامدة الى مجال ثرى بومضات مشرقة من الطاقة 
المعلوماتية ٠ ٠»‏ 


وليس من دولة تواجه مثل هذا التحدى مثل استراليا ٠‏ فعلى مدى 
تاريخها كان اقتصادها منحصرا فى صادرات مثل الفحم واليورائيوم 
والصوف , ولاسباب تاريخية واقتصادية لم تحظ بتطور تصديعى , حيثك 
انها لم تلحق بالثورة الصناعية التى شكلت مجتمعات كالولايات المتحدة 
واليابان وآوربا ٠‏ وعلى ضوء تفكير مستثير , اتخنت الحكومة قرارا غير 
عادى ‏ أن تقفز فوق مرحلة الثورة الصناعية , وأن تقتحم سوق الافكار 
والمعلومات والتعليم ٠‏ وقد اعلن رئيس وزرائها أن على استراليا ألا تقئم 
بكونها ٠‏ الدولة المحظوظة » , بل أن تتحول الى « الدولة الماهرة » * 





وتتمثل النتيجة الملموسة حتى الآن لهذا القرار فى خطة لانشاء 
طراز جديد من المدن , يعرف باسم « مديئة الانشسطة المتعدد: 











سوف تنشا مماعد للأبحاث ٠‏ وتصمم نظم 
وتغدم التسهيلات الصحية والترفيهية المتطورة 
مفهوم الشبكات » بمعنى أنها ستكون على هيئة قرى مستقلة مترا 
يشبكات اتصالات على أعلى مستوى تكنولوجى هن السرعة والكفاءة ٠‏ 
ستريط المديئة بغيرها من مدن الدولة ء وشيئا فشيئا مع مدن العالم 
بما ينتهى بكسر العزلة الجغراقية لاستراليا * 





موت اقادة 3 


ولعل أكثر المناصر خيالا فى المشروع همو الاعتراف بأن التعليم 
والابحاث العلمية هى مصادر للثروة عالية القيمة»يمكن تسويقها كاية سلمة 
أخرى ومن خلال الشسبكة العالمية يمكن ان تلقى المحاضرات لبلدان العالم 
الثالث » ويمكن ان تجرى العمليات الجراحية فى جانب ما من العالم وتراقب 
بذ ذلك سوف تنشأ فى المديئة المذكورة « جاممة 
عالمية » تربط مع الجاممات الحلية والمالمية , وبمعنى آخر تطوير للجاممة 
الفتوحة التى ارتادت بها بريطانيا هذه الفكرة ولكن على مستوى عالمى 
باستغلال التطور التكنولوجى فى الاتصالات ٠‏ 








وهذه الخطط المستقبلية لاستراليا ستصبح نماذج تعمم على مستوى 
العالم , تتضاءل ممها قيمة السلع المادية لتتزايد قيم السلع الذعنية من 
افكار ومملومات » وسيركز النظام الاجتماعى الجديد ليس على مفهوم الساعة 
الكونية النيوتوئية , بل على صورة الشبكات لمالم ما بعد نيوتن ٠‏ ذلك 
أننا نعيشى فى شسبكة كونية , وليس ساعة كونية » ششسبكة من القوى 
والمجالات » ومن ترابطات كمية » ومن مادة خلاقة غير خطية الخواص ٠‏ 


طبيعة الحقيقة العلمية : 


فى تخلينا عن النظزة القديمة للعالم » فان تغييرا حاسما فى نب 
التفكير يفير مفهومنا للحقيقة , والتى كان على اساس فهم قطرى 
للسببية ٠‏ فبيئما كانت «الصورة النيوتوئية للحقيقة على أساس الادراك 
الانسائى الفطرى مفيدة فى عهد ما , فاته فى عالم الت 
العجيب ليس لدينا من وسيلة سوى المعادلات الرياضية الممقدة لتفهم 
الطبيعة ٠‏ وفى تخلينا عن المفهوم النيوتونى المادى علينا تقبل أن الاشياه 
فى نماذجنا النظرية وكينونات العالم الخارجى تحمل علاقات اكثر + 
مما افترضناء حتى الآن ٠‏ بل انه فى الواقع , ان ما نعنيه أصلا بالحقيقة 
والواقمية يجب أن يعاد تشسكيلهما * 














ورغم آننا نعيثى فيما يسمى بعصر العلم » فان العلم وحده ليس. 
النظام الوحيد للقكر الذى يثير انتباهنا ٠‏ فالعديد من الديانات والفلسغات 


9 اسطهرة احادة 


تدغى أنها تقدم نظرات عن الغالم اكثر غنى وشنولية ٠‏ فالقضنية بالنسية 
لمكم ترتكز غلى ادعاه أنه يتعامل مع الواقع ٠‏ مهما كانت النظرية الغلمية 
جميلة الضياغة 2 ومهما كان خظ واعها من الشهرة / فهى ثن تكون 
مقبولة , ما لم تمزها نتائج التجارب ٠‏ 


ان النظرة اللعلم كاساس خالص وموضوعى لاستجلاء الحقيقة من 
ممايشة العالم الواقمى هى نظرة مثالية , فالواقع يبين أن الحقيقة العلمية 
كثيرا ما تكون اكثر خفاء ومشاكسة ٠‏ 





فى قلب الطريقة العلمية تكمن صياغة النظريات , ومى أساسا نمذجة 
للحقيقة , أو جزء منها , ويهتم قدر كبير من مفردات العلم بالنماذج اكثر 
من الحقيقة ٠‏ فعلى سبيل المثال » يستخدم العلماء غاليا كلمة ه اكتشاف ٠‏ 
للاشارة الى تقدم علمى خالص ٠‏ وعلى ذلك فائنا نسمع أن ٠‏ ستيفن هوكنج ٠‏ 
قد ه اكتشف » الثقوب السوداء ٠‏ هذا القول يشير حقيقة لتحليل رياضى , 
فلم يتمكن أحد للآن من رؤية مثل هذه الاجرام » أو حتى استشعار أية 
اشعاعات حرارية منها ٠‏ 








ان العلاقة بين النمذجة العلمية والواقع الذى تدعى أنهًا تعبر عنه 
لتئير قضية أعمق ٠‏ ولتوضيح المشكلة , ستبدا بشنىه هباشي للغاية ٠‏ فى 
القر نين السادس عشر والسابع عشر قلبت أعمال كو بر نيكس وكبلر وجاليليو 
.ونيوتن معتقدات ديئية سادت لقرون عن مركز الارض بالنسبة للكون » 
وقد قدم جاليليو للمحاكمة أمام الكنيسة لموافقته لكوبر نيكس فى دوران 
الارض حول الشمسى » الآمر الذى يتعارض مع نظرة الانجيل للفلك التى 
انجمل من الارض مركزا للكون ٠‏ 





للدحشة أن السلطات الكنسية لم تعترض على مفهوم 
حركة الازض حينما استخدم كنموذج لحساب حركة الاجرام السماوية , 
فالذى آثار اعتراضهم هو الاعتقاد بأنها تتحرك ٠‏ ولكن هذا يثير 
سؤالا محيرا , متى يعتبر النموذج مجرد أداة حسابية ٠‏ ومتى يعتبر 
.وصفا للحقيقة ؟ 
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القد بدا العلم كامتداد للمنطق الفطرى, يعدل منه ويتنطه يدرجة 
كبر ٠‏ وعلى ذلك فحينما يبدا العلماء فنى وضع التظريات فانهم تاليا 
ما ناخنؤن العالم بحقيقته السطحية ٠‏ ولذا بدا الفلكيون الأقدمؤن 
غنى معالجة موضوع حركة الأجرام السماوية , قاموا بؤضع نموذج للكون 
تمثل الأزض فيه مركزا لكرات متحركة تحبل الشمس والقير والنجوم 
والكواكب ٠‏ زبزيادة الدقة فى الملاحظة كان من اللازم تمديل النموذج 
اليشمل المزيد من الكرات . والكرات المتداخلة ٠‏ زازداد النبوذج تمقدا : 
وحين وضع كوبرتيكس القسمس فى المركز , تبسط النموذج بصورة 
جنرية ٠‏ 





واليوم , لا يسك عالم فى كون الشسمسس مركز المجموعة الشمسية , 
وان الارض هى التى تدور وليست السماء ٠‏ ولكن هل يؤسس هذا حقا 
على مجرد أن نموذج الشسمس المتمركزة ابسط من الارض المتمركزة 
المسألة أعمق من ذلك ؟ 





ام ان 


ان النظريات العلمية يفترض أن تكون مجرد تصوير للحقيقة . 
وليست هى الحقيقة ذاتها ٠‏ ولقد بدا من الواضح أنه مهما حاولنا من 
تعديل لنموذج الدوائر المتداخلة ليكون أكثر دقة فى حساب مواضع 
الأجرام السماوية . فسيظل هناك خطا بمعنى أو بآخر ٠‏ والمشكلة كيف 
يتسنى لنا أن نعرف أن وصفنا اليوم للنظام الشمسى صحيح ؟ مهما كانت 
درجة تاكدنا من الصورة الحالية , فليس لنا أن نستبمد كلية أن صورة 
أكثر ذقة قد تكتشف فى المستقبل ٠‏ وطالما أن النماذج العلمية مرتبطة 
برباط قؤى بالتجارب , حيث يكون المنطق البديهى مرشدا يعول عليه , 
فنحن نصعر بثقة فى قدرتنا على التمييز بين النموذج والحقيقة ٠‏ ولكن 
هذا ليس ميسرا فى بعض فروع الفيزياء - فمفهوم الطاقة مثلا مالوف لناا 
اليوم » ولكنه كان قد أدخل فى الاصل ككمية رياضية بحتة لتيسير وصف 
بعض عمليات الديناميكا الحرارية ٠‏ ونحن لا نرى مثل هذه الطاقة », 
ولكنا نتقبل وجودها لكوننا قد تعودنا على استخدام هذا المصطلع ٠‏ 














« اسطورة المادة 





والوضع أشد سوءا فى الفيزياء الحديثة » 
الحدود بين النموذج والحقيقة بدرجة تدعو للياس ٠‏ ففى نظرية المجال 
الكمى على سبيل المثال , غالبا ما يشير العلماء لكينونات مجردة هثل 
الجسيمات ٠‏ التقديرية » ٠‏ هذه الاشياء اللحظية الوجود تتخلق من 
الا شىء , وغالبا ما تتلاثى فى لمح البصر ٠‏ وعلى الرغم من امكانية رصد 
أثر وجودها العابر على المادة العادية , الا أنها هى ذاتها غير قابلة للرؤية ٠‏ 
فالى أى مدى يمكننا القطع بوجودها حقيقة ؟ هل الجسيمات التقديرية 
همى مجرد وسيلة تساعد المنظرين على وصف عمليات يستحيل وصفها 
٠‏ آم أنها ‏ كالدوائر المتدا. اجزه أساسى 








ما الحقيقة ؟ 


بصفة عامة , كلما ايتعد العلم عن المنطق البديهى » صعب التمييزن 
بين النموذج وما يفترض اعتباره وصفا أمينا للعالم الواقعى ٠‏ فمن الغرائب 
المرتبطة بالجسيمات الأولية ما تحمله من كتل ٠‏ البروتون مثلا كتلقه 
أنقل من الالكترون بمقدار 1857 مرة » لماذا هذه النسبة بالتحديد ؟ 
لا أحد يعلم ٠‏ ويضم الحصر الكامل مثات من مثل هذه الارقام ٠‏ ورتم أنه 
يمكن استشفاف شىء من التسلسل المنظم , الا أن القيم الدقيقة لتلك 
الأرقام تظل أمرا عجيبا * 





وليس من المستبعد أن يخترع شخص ما آلة موسيقية تعزف على 
هذ الأرقام » ووقتها سنقول ان تلك الآلة ههمى نموذج لكتل 
الجسيمات , ولكن هل يمكن لاحد أن يقول ان هذه الكتل مى حقا نونة 
فى نظام موسيقى مجرد ؟ تبدو الفكرة بلهاء » ولكن حذار , فقد سبق 
القول بان الفيزيائيين مهتمون حاليا بنظرية الأوتار الفائقة » والتى تدعى 
أن ما تخيلناء دائما على أنه جسيمات دون الفرية ما عى الا استثارة » أو 
تذبذب ٠‏ لحلقات من أوتار صغيرة ! وعلى ذلك ففكرة الآلة ليست مجنونة 
اتماما فى نهاية الأمر ٠‏ وفى المقابل » ليس لنا أن نرى تلك الاوتار لضآلتها 
البالغة , فهل لنا أن نعتبرها موجودة حقيقة ‏ أم مجرد تكوين نظرى ؟ 
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واذا كان لنا أن نستعرض التاريخ , فان للطبيعة عادة سيئة فى 
خداعنا حول ما هو جقيقى وما هو من صنع خيالنا + وليست الحركة 
الظاهرية للنجوم سوى واحدة من قائمة طويلة لحالات تضليل العلماء 
حين ياخذون الطبيعة بصورتها السطحية * 





واليك امثلة أخرى من البيولوجيا ٠‏ فالجسيمات البيولوجية لها من 
الخواص الواضحة ما يجعلنا نتصور أنها مطعمة بقوى خاصة , وهدذم 
النظرية تسمى نظرية المذعب الحيوى “تعللهة!” , وكان له شيوع 
فى مطلع هذا القرن٠‏ فقد كان هائز درايثى طعهاه:2 ههه مفتونا بالطريقة 
التى يتطور بها الجدين من بريضة ملقحة الى مخلوق كامل الأعضاء ٠‏ 
وما شد انتباهه بصورة خاصة مقدرة بعض الاجنة على مقاومة ما قد 
تتعرض له من فساد , وبدا له انها تحت رقابة من قوة خفية تقود خطواتهاء 
اسماها /إطع850616 ٠ )١(‏ 








وقد هجر المذهب الحيوى اليوم بعد ما تم من دراسات متقدمة 
اللبيولوجيا الجزيئية ,كاكتشاف حمض ال .2.27.4 والتعرف على الك 

حيث اتضح أن الحياة مؤسسة على تفاعلات كيميائية لا تختله 
عن تلك التى تجرى بين المواد الخامدة ٠‏ وقد اتضع ما وقع فيه درايس 
وأمثاله من تضليل نتيجة عدم فهمهم لكيفية امكان عدد ضخم من الجزيا 
أن تعمل مما بصورة تاخذ شكل التعاون المشسترك,دون حاجة لخطة مسبقة 
تفرض عليها * 











وتاريخ نظرية التطور مله بمثل هذه الزلات ٠‏ خذ مثلا كيف 
كانت وجهة نظر لامارك منطقية فى نظريته للنضوء والارتقاء » وبمقتضاها 
تكدح الكائنات لبلوغ هدف تصبو اليه , الاسود تحاول زيادة سرعة 
عدوها , لتلحق بفرائسها » والزراف يحاول اطالة رقبته للوصول الى 
أوراق شجر أعلى , وهكذا ٠‏ مثل هذه المحاولات لها تأثير على النسل , 

.يكون الجيل التالى من الاسود أسرع بدرجة بسيطة » ومن الزراقفه 
أطول أعناقا بقدر ما ٠‏ ويكون ابن الحداد , بناء على هذه النظرية , 











لها اسطورة المادة 


مولودا يقضلة ساعد أقوئ , حيث ان أباه قد استعملها بدرجة اكبر طوال 
حياته ٠‏ وبهذه النظرية تزداد المخلوقات تكيفا مع بيئتها ٠‏ 


ولهذه النظرية وجاهتها بناء على ما نشاهده , فالمخلوقات تكدح 
بالفمل للوصول لأغراضها , والحفريات تبين أنها نزداد تكيفا مع ظروفها 
البيئية الخاصة مع تطزر الاجيال ٠‏ ولكن النظرية خاطئة / اذ بينت 
التجارب أن مثل هذه الصفات لا تورث ٠‏ بل ان التغيرات بين الاجيال , 
وكما بين داروين بحق ٠‏ تتم عضوائيا » ويقوم الانتخاب الطبيعى باستيقاء 
الاصلح منها , وبذلك يكون التطور فى الطبيعة ٠‏ 





ويعتقد الفيلسوف توماس كون أن العلماء يتسسكون بسنطقهم 
الفكرى بشدة ٠‏ فلا يبدلونه الا حين تظهر دلائل قاطعة على فساده ٠‏ 
ومثل هذا المنطق يشكل أسلوبهم فى وضع نظرياتهم . وله تائير قوى 
على طريقة استخلاصهم للننائج ٠‏ واذا كان التجريبيون يفخرون 
بموضوعيتهم , الا أنه مع الوقت ياخذون فى تكييف بياناتهم عن غير وعى 
التوائم أفكارهم المسبقة ٠‏ واحيانا تجرى أكثر من تجربة ٠‏ ويستشف 
منها نفس النتيجة الخاطئة , لأنها النتيجة المتفقة مع ما كان متوقما ٠‏ 
وقنوات المريخ مثغال لذلك ٠‏ نما أن اعلن تلاعمهجهتطم8 .9 .© 
عن رضصده لها عام 1410 , حتى أكد عدد من الفلكيين وجودها , بل 
وؤضعت لها خرائط تفصيلية ٠‏ ولكن مركبة الفضاء ماريئر 4؛ لم تظهر 
أى وجود كثل هذه ٠‏ القنواء 














أو خذ مثال نظرية « اللاهوب 805ذههائنام » (؟) فى الاحتراق ٠‏ ففى 
القرن السابع عشر اقترح جورج أبرنست شتال لطها8 مصمة ممم 
أنه عندما تحترق مادة أو تصدأ » فانها تعطى مادة أعطاها ذلك الاسم ٠‏ 
وكانت الفكرة بادية الوجاعة , فالمواد المحترقة أو الصدئة تبدو انها تعطى 
بالفمل شيئا ها ٠‏ ولكن مرة أخرى يتبين 
التجارب التالية أن تلك المواد تاخذ من الهواء 
الاكسوجيق * 


خطا هذا الراى ٠‏ اذ بيتت 
عا ما آلا وهو 
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أوما هذم الا أمثلة تبين كيف أن العلماء قد يرون أتورا غلى غير 
حقيقتها ٠‏ وفى أحايين آخرى يفضلون فى رؤية ما هو موجود ٠‏ فوجتود 
الشهب ظل أمرا مشكوكا فيه لقرون ٠‏ اذ كان ربا من الخطل أن ين 
أن السماه تنظر مسخورا ٠‏ ولكن حالة من هذه أجبرت الجمعية العلدية 
الغرنسية على تغيير موققها , ثم تلتها بقية الجمعيات ٠‏ 





ما وداء المتطق البديهى ؟ 


حين يحدث تحول فى منهج التفكير , فغالبا ما يكون ذلك مصحوبا 
بخغلافات حادة - ومثال على ذلك ٠‏ الاثيي » ٠‏ ققد بين ماكسويل 
السمكة عاجمات #مسسول , أن الضوء ما عو الا موجات كهرومغناطيسية, 
وكان من المنطقى أن هذه الموجات محتاجة لوسط تنتشر فيه ٠‏ فمن 
البديهيات أن الوجات تنتشر خلال شىء ما ٠‏ فالموجات الصوتية 
خلال الهواء , وأمواج البحر تنتشر خلال الماء ٠‏ وما كان الضوء يصلنا 
من الشسمس وغيرها من النجوم فيما بدا فراغا , كان لابد من تصور مادة 
غير مرئية أو محسوسة تملا هذا الفراغ , وتنتقل خلالها موجات الضوء ٠‏ 





وبلخ من ثقة العلماء بوجود هذه المادة أن أجريت التجارب لقياس 
سرعة الارض بالنسبة لها » ولكن هيهات ٠‏ فقد بينت التجارب بصورة 
قاطعة أن الاثير ليس له وجود ٠‏ وآثارت هذه النتيجة جدلا واسما , الى 
أن كان المخرج من المجنة عام 1100 / من خلال تغيير فى منهج التفكير ٠‏ 
غبالنظر للزمان والمكان كاشياء مرنة تتغير بحسب اطار الاسناد ٠‏ تمكن 
:آينشتين من بيان أن نظريته النسبية تجمل من الاثير افتراضا لا داعى 
له + وبدلا منه عومل الضوء كاضطرابات على شكل موجات فى مجال 
كهرومغناطيسى مستقل الوجود . يتحول من اطار اسناد للآخر بصورة 
تجمل حركة الارض خارجة عن الموضوع ٠‏ 














آما بالنسبة لأهل القرن الماضى ٠‏ فقد كان الآثير حقيقة موجود 
بل ان بعض الناس ( اليس منهم الفيزيائيون بالطبع ) ما زالوا متمسكين 
بالفكرة + فكثر! ما نسمع أن مرجات الاذاعة تنتقل ٠‏ عبر الأثير » » ولكن 








0 اسطورة المبادة 


على سبيل التجاوز اللغوى ٠‏ والسؤال هنا , كيف لنا أن نتاكد من عدم 
وجود الاثير ؟ فاولا وأخيرا ٠‏ المجال الكهرومغناطيسى هو أيضا كينونة 
مجردة غير قابلة للرؤية المبا يمكن للمرء مرة أخرى أن يقول ان 
انظرية النسبية ابسط من غيرها » ولكن بينما حالة الارض فى دورائها 
حول الشسمس واضحة ٠‏ فان حقيقة وجود الآثير » أو المجال الكهر ومغناطيسى» 
أو عدم وجود شىء منهما » يظل أمرا أكثر غموضا * 





وقد يبلغ التسسك بالمنطق البديهى درجة المجادلة حتى فى أكثن 
أفكار العلم الحديث رسوحًا ٠‏ فحتى يعد ما يقرب من قرن من الاختبارات 
الجادة لنظرية النسبية , لا تفتا بعض المجلات العلمية تنشر بحوثا لأفراد 
ز أغلبهم ممن ليس له وزن علمى يذكر ) يدعون وجود ثغرات فى النظرية 
النسبية ٠‏ محاولين ارجاعنا الى عهد الزمان واللكان المطلقين ٠‏ والاساس 
الممتاد مثل هذه الهجمات هو أن المالم لا يمكن ان يكون حقيقة على 
الصورة التى ادعاها آينشتين , وأن نظرية تتعامل مع الحقيقة يجب أن 
تكون مفهومة ببساطة فلا تلجأ الى نماذج مجردة * 





على أن المصاعب الخاصة بالملاقة بين التماذج المجردة والواقع 
أن تقلل من كون العلم يتعامل مع الحقيقة » فمن الواضح أن 
النظريات العلمية ‏ حتى فى أكثر صورها تجريدا ‏ تحتوى على بعض 
عناصر الواقع , ولكن السؤال هو ما اذا كان بمقدورنا أن ندعى أن العلم 
يعبر عن الحقيقة الكاملة ٠‏ عناك بالطبع علماء يتكرون أن العلم قد ادعنى 
من قبل مثل هذا الادعاه المتبجع ٠‏ فالملم قد يفلح بدرجة 
فى وصف الالكترون مثلا , ولكنه محدود القدرة حين نتحدث عن شىء 
كالحب ٠‏ والمثاليات » أو معنى الحياة ٠‏ مثل هذه المعايشات هى جزء من 
الحقيقة , ولكن يبدو أنها خارج هجال العلم * 








ولعل هذا القصور من جانب العلم قد تسبب فى الهجية المفسادة 
للعلم التى تشساهدما حاليا فى العالم الغربى , والخطر أن العلم سوف 


“موت السدة > لهذا 


يتخلى عنه لحساب نظم. من التفكير مبنية على الغيبيات لا الوقائع ٠‏ 
والاسوا من ذلك أن يتمسك بالعلم , ولكن لتسخيره لافكار عقيدية , 
فنسمع عن « العلم الاسلامى » أو ٠‏ العلم الاتثوى » ٠‏ فلا يوجد بالطيع 
سوى علم واحد » وهو يتعامل مع الحقائق وليس مع العقائد ٠‏ والثىء 
الهم هو تقدير أن هذه الحقائق قد تكون محدودة ٠‏ أو قد تفشل فى 
غليل البعض لفهم الحقيقة المطلقة ٠‏ 

وقد يتساءل المرء اذا كان العلم سيظل محدود القدرة فى هذا 
المضمار ٠‏ هل من الممكن أن نتصور العلم قادرا فى المستقبل على الاجابة 
على الاسئلة الفاصلة , والتعامل مع الحقيقة المطلقة ؟ يبدو أن الاجابة مى 
بالنفى , حيث ان العلم يحتوى بداخله تعبيرا عن قصوره ٠‏ 





فى الثلائينيات ٠‏ كان الفيزيقيون تحت تاثير قوى لحركة تسمى 
٠‏ الوضمية ٠‏ :061889152ج » , تنشد البحث عن جذور الحقيقة فيما 
يمكن مشاهدته فقط ٠‏ وقد ذهب مؤسسو ميكانيكا الكم » خاصة نيلن بوصر 
عنام هلها2 وفيرنر هايز نبرج ###طمعماعةة »د77 الى اننا حين نتحدث 
عن الذرة والالكترون وغيرهما ‏ لا يجب أن نسقط فى زلة تصورها كمجرده 
أشياء صغيرة تعيثى على استقلال حياتها الخاصة ٠‏ فميكانيكا الكم تمكتنا 
من ربط مشاهدات مختلفة على الذرة مثلا ٠‏ ويجب اعتبار النظرية على 
أنها اجراه لربط هذه المشاهدات فى نوع من النظام المنطقى المستقر 
- غوارزم (05) تتطاة:دهلة رياضى » واستخدام كلمة ٠‏ ذرة » ما هو 
الا طريقة غير رسمية للحديث عن هذا الخوارزم » أو وسيلة معاوئة 
لتدبيج هذا المعنى المجرد فى اللغة الفيزيقية , ولكنها لا تعنى أنه توجد 
٠‏ كينونة » معرفة تعريفا دقيقا وذات خصائص محددة تحديدا قاطعا من 











موضع وسرعة * 








وحقائق » ومع ظواهر واقعية 
اليومية ٠‏ ولكن الذرات أو 





اسيرة اجهة 


من الاجتمالات والامكانات وليس من الأشياء والحقائق » ٠‏ كبا يعبر 
بوعر عن ذلك بقوله : + اليست الفيزياء متعلقة بماهية الاشياء ٠‏ ولكن 
بما يمكن أن نقوله عنها » ٠‏ قبالنسبة لهؤلاء الفيزيائيين لم تتجاوز 
الحقيقة حقائق التجارب ,٠‏ فا تظهر على أجهزة مرئية » أما مصطلح 
+ قرة » فلم يعد الا شغرة لنموذج رياضى , ليس مقصودا منه التعبير عن 
جزء مستقل من الواقع ‏ 









ولم يكن كل الفيزيائيين مستعدين لتقبل هذا الوضمح فآينشتين 
عل سبيل المثال عارضه بشدة . مصرا على أن عالم الكم المجهرى يحتوى 
على اشياء مثل الذرات لها حقيقتها الكاملة . كالكرسى والمائدة ٠‏ والفرق 
من وجهة نظره هو مجرد قياس الابماد ٠‏ كما يتمسك دافيد بوم 
تناد 2814 بنفس المنطق , ذاعبا الى أنه توجد حقائق فملية فى 
العالم الكمى المجهرى » رحتى وان كانت مشاهداتنا قاصرة عن بيانه 
بصورة 








هذا الانقسام العميق بين العلماء حول طبيعة الحقيقة يظهر مدى 
التردد فى القول بان العلم يتحدث عن الحقيقة الكاملة ٠‏ فميكانيكا الكم 
يبدو أنها تضع حدا متأصلا للعلم فيما يمكنه أن يخبر عن العالم » وتجعل 
من الأشياء التى تعودنا على اعتبارها حقيقة مجرد كينونات للنمذجة ٠‏ 


وعلى الرغم من الدعم الهائل الذى تلقته فلسفة هايز تبرج وبوهر , 
فان الرغبة فى التساؤل عما يكونه العالم حقيقة ما تزال جياشة ٠‏ هل 
الذرة موجودة حقا ؟ هل الآثير موجود حقيقة ؟ يبدو أن الاجابة هى 
٠‏ ربما » واه ربما لا » على الترتيب ٠‏ ولكن العملم ليس قادرا بالمرة 
على اخبارنا * 





وفى مواجهة هذا القصور قد يحلو للبعض أن يتخل عن العلم ويلجا 
لندين , أو يمتنق نظاما من النظم الشاذة التى نشاعدها فى أيامنا 
ولكن هذا سيكون خطا جسيما ٠‏ فمن المؤكد أنه من الافضل تقبل نظام 
فكرى يضع قيوذا غير متساعلة بالنسبة للموضوعية وللتشكك » حنى 






موت امايق 4 


وان كان لا يعبر عن جزء من الحقيقة » عن اعتناق عقائد عن غير تبصر ٠‏ 
وليس معنى ذلك أن الدين ليس اله دور » طالما كان متعلقا بالمسائل 
الخارجة عن نطاق العلم الوضعى (5) ٠‏ وبالنسبة لكثير من الناس فهذم 
المسائل هى الأكثر أهمية ٠‏ 


ويكفى هذا عن القصور فى العلم » فبعد أن عرضنا يامانة ما لا يمكن 
اللعلم أن يخير عنه من الكون , تبدأ من الآن قى الحديث عما يمكن للعلم, 
أن يقوله عن العالم الذى نعيش فيه , والواقعية الجديدة التى تتمخض 
عن الفهم الحديث ليس لسلوك الجسيمات الأولية ( سواء اكانت حقيقة 
أم لا ) منفصلة , بل مجموعات منها تعمل » أو تتعاون » فى نظم معقدة * 
ان التغيير فى المنهج الفكرى الذى نعايضه حاليا مو تحول من الفكر 
الى العمومى ٠‏ وهو تحول له عظمته ككل تغيير فى المنهج الفكرى 








هوامش الفصل الأول 





(1) كلمة اغريقية تعنى , تحقيق الكمال » راجع : قاموس 028084 «ماعددة 106 
مدص قاعلة (الترمم )> 
(1) هادة كيميائية وهمية كان يعتقد - قبل اكتشاف الاكسجين ‏ انها مقوم السام من 
حقومات الاجسام الملتهية - ( اللويه ) * 
() تسلصل اجرائى لحل مسالة رياضية ممينة - ( المترجم ) * 
(4) يقول الرسول الكريم فى هذا القصوص : » انتم أعلم بامور دفيهم ٠‏ 
( الشجم) + 


الفصل الثاني 


الهيولية وتحرر المادة 


العالم باكمله مؤسس على أن العالم الفيزيقى محدد تحديدا قاطعا , 
وأن هذه القطعية معبر عنها باجلى صورة فى القوانين الفيزيقية ٠‏ ولا أحد 
يعلم من أين أتت هذه القوانين » ولا لماذا تعمل بصورة تبدو مطلقة 
ومطردة , ولكنا نراها تعمل من حولنا فى توافق ليل نهار ٠‏ على غرار 
حركة الكواكب أو دقات الساعة ٠‏ 





على أن الانضباط ليس بهذا الاطراد , فتقلبات الطقس , والدمار 
النائىء عن الزلازل » والشهب الساقطة من السماء , كلها حوادث 
نبدو عشوائية لا ضابط لها ٠‏ وليس من عجب أن يرجع الأقدمون هذه 
الافعال الى نزوات الآلهة ٠‏ ولكن كيف لنا أن نوفق بين هذه « الافمال 
الالهية » وما يفترض من وجود قوائين يعمل الكون بمقتضاها ؟ ٠‏ 


ولقد نظر فلاسفة الاعريق للعالم على أنه ساحة للنزال بين قوى 
عنها الكون المنظم 0082208 ٠‏ وقوى تعمل فى اتجاه 
ج عنها الهيول 0#هلك . وكان ينظر لمثل هذه المضوائية, 
أو الهيولية » على أنها أمر سلبى يمثل الشر ٠‏ ونحن لا ننظر الييوم 
اللحوادث الخاضعة للصدفة على أنه أمر شرير , أو تخبط أعمى ٠‏ فهى 
لها دوزها البناء » كما فى عمليات التطور البيولوجية » كما أن لها دورها 





الهيولية وتحرر اماد بدا 





الهدام , كما فى سقوط ناح طائرة 
له ممدلة * 


الاجهاد الذى تعرض 


أن الصدف الفردية قد تيدو بلا قانون يحكمها , الا أن العمليات 
المشوائية تظهر خضوعا لنظم احصائية عميقة٠ففى‏ الواقع / يعطى مدير 
زور القمار ثقته فى قوانين الصدقة بقدر ما يعطيه المهندس لقوانين 
٠‏ ولكن هذا قد يثير تناقضا , فكيف تخضع عجلة الروليت 
را لتلا ون واضس ارح أقواي اشن 









هل الكون حقا آلة ؟ 


كما رأينا , فقد أصبح العلماء متعودين تحت تاثير قوانين نيوتن 
أن ينظروا للكون كآلة منضبطة ٠‏ وتجد هذه العقيدة أبلخ تعبير عنها فى 
أعمال بير لابلاس ©مملته1 .5 فى القرن الثامن عشر , فقد نظر الى 
كل جسيم فى الكون على أنه مقيد بقوائين الحركة تقيدا لا فكاك منه , 
فهذه القرائين تحكم حتى أصضر ذرة فى الكون والى أدق التفاصيل ٠‏ 
وعلى ذلك فقد رأى أنه من معرفة حالة الكون فى لحظة معيئة , يمكن 
حساب مستقبله بكل دقة بتطبيق قوائين نيوتن للحركة ٠‏ 





وكما ذكرنا فى الفصل الاول»فان النظر اللكرن ' لا طفع لقوائيق 





تماما للنظرة الاغريقية للكون على أنه كائن حى » فالآلة ليست لديها 


افمستقبلها محدد بصرامة من بداية حياتها لنهايتها ٠‏ 
يلعب الزمن دورا أساسيا ٠‏ فالمستقيل محتو بالفمل 







حجمت صورة الاله الى مجرد كاتب للسجلات . كل ما عليه أن يقلب 
صفحات التاريغ المحتوم اللكون ٠‏ 


ومن داخل هذه الصورة الآلية الصماء للكون تكمن ضمنيا فكرة أنه 
الا توجد حوادث وليدة للصدفة فى الطبيعة ٠‏ فقد تبدو حوادث أنها 


0 اسغورة المادة 


عشوائية 2 ولكن تبرير ذلك مو فى جهل الانسان بتفاصيل العمليات 
التى تولدت عنها + 


فلتاخذ مثلا الحركة البراونية ٠‏ جسيم ضئيل معلق فى سائل 
( أو ذرة غبار فى الجو ) , نشاهده تحت المجهر يتحرك فى عشوائية , 
مع صدامه المتواصل بجزيئات السائل ( أو الهواء ) من كل اتجاه ٠‏ هذذم 
الحركة هى مثال تقليدى للعمليات العشوائية التى يصعب توقعها * 
ولكن طبقا لمنطق لابلاس ٠‏ لو آتيح لنا أن نتعرف على تفاصيل كل حركة 
لكل جزىء فى السائل , فان الحركة البراونية ستكون محددة بدقة 
تمائل حركات الساعة ٠‏ فالمضوائية البادية فى هذه الحركة ليست 
النقص مملوماتنا عن حركات الآلاف من الجزيئات » وهو نقص 
اناتج عن أن حواسنا , وما لدينا من أجهزة » ليست بالدقة التى تمكننا 
من الرؤية على المستوى الجزيئى ٠‏ 














وساد لفترة الاعتقاد بأن الحوادث التى تبدو ظاهريا وليدة الصدفة 
عى نتيجة لجهالنا » أو لما نقوم به من توسيط ( اخذ المتوسطات ) لعدد 
هائل من الحوادث الخفية عنا ٠‏ فقذف العملة أو رمى النرد أو حركة عجلة 
الروليت ٠‏ نظر اليها على أنها عمليات متضبطة , فقط لو أتيح لنا ان 
نرى على مستوى الجزيئات ٠‏ ان الانضباط الصارم للآلة الكونية يضمن 
خضوع كل حادثة مهما بدت عشوائية للقوانين ٠‏ 





وفى القرن العشرين حدث تطوران هزا من الثقة فى هذه الصورة 
الآلية , أولا كانت هيكانيكا الكم , وفى صميم قلبها يكمن مبدأ عدم 
اليقين لهايزنبرج »والذى ينص على أن أى ثىء نريد قياسه يخضع بالفعل 
ولسوف يقال المزيد عن ذلك فى الفصل السابع , 
المهم هنا أن هذه التغيرات ليست نتيجة القصور البشرى أو مستويات أخفى 
٠‏ انها عسوائية كامنة فى أسلوب عمل الطبيعة على المستوى 
الذرى ٠‏ فمثلا , الوقت المحدد لتحلل نواة ممينة فى هادة مشعة أمر 
اللتحديد ٠‏ وهكذ! الحق بالطبيعة عنصر أصيل من عدم 














الهيولية وتحري المادة 7 


وعلى الرغم من هذه اللاقطعية ٠‏ فان ميكانيكا الكم تظل نظرية 
منضيطة بمفهوم معين ٠‏ فاذا كانت العملية الكمية الواحدة غير قاطمة 
النتسائج , فان الاحتمال اننسبى لناتج مجموع الممليات يجرى على نمل 
متضبط ٠‏ وبمعتى آخر , فانه لذا كنا غيي قادرين على الت 
النرد الكمى » فى عملية ما , فاننا نعلم بدقة بالغة 
هن تيف انهه - فميكانيكا الكم , كنظرية « احصائية »2 ههى ن 

* وعلى هذا الآساس يعمل الحاسب الآلى ينا صم عليه , على الرغم 
1 توقع تصرف كل الكترون فى نظامه ٠‏ فالفيزياء تجمل من 
الصدفة عنصرا أصيلا من عناصر الحقيقة , مع الابقاء على أثر للنظرة 
النيوتونية - اللابلاسية ٠‏ 







ثم جاءت الهيولية لتلمب دورها ٠‏ والافكار الاساسية لممالجة 
الهيولية كانت موجودة بالفعل فى أعمال الرياضى الفرنسى هنرى بوانكريه 
6تهعصادط اصع فى القرن الماضى,ولكن نظرية متكاملة لها لم تظهر الاق 
الآونة الآخيرة , خاصة فى العمليات المرتبطة بالحاسب الآلى 


والخاصية الجوهرية للعمليات الهيولية بتطور ٠‏ الخطا المتنبا به 
:ممه ع«نام قحم »مع الزمن ٠‏ ولبيان ذلك ٠‏ نبدا بمثال غير عضوائى . 
حركة البندول البسيط ٠‏ تصور بندولين يتارجحان فى تزامن , ثم 
افنرض أن أحدهما قد تعرض لقوة أخرجته عن هذا التزامن بدرجة. 
بسيطة ٠‏ هذا الفرق فى التزامن سيظل بسيطا مع مرور الزمن 





عملية التوقع لحركة البندول , نقيس موضعه وسرعته فى 
» ثم نجرى حساباتنا طبقا لقوانين نيوتن للحركة ٠‏ ولو وجد 
خطا فى قياس الظروف المبدئية , فان هذا الخطا سيظهر أثره فى 
التالية : مؤثرا على النعائج المتنبا بها , والغرق بين تارجح 
المشسار اليهما هو بيان لمثل هذا الخطا وهو يمارس تأثيره + 















وفى النظم غير الهيولية 57866205 20606ط2همه النمطية , تتراكم 
الأخطاء مع الزمن ٠‏ ولكن الأمر الحاسم: هو أنها تتزايد يصورة متفاشية 
تقريبية مع سريان الزمن » وعلى ذلك فهى تحت السيطرة فسبيا ٠‏ 


- إسطورة المبابة 


والآن تصور سلوك نظام هيوق ٠‏ ففى نظام كهذا , يتضاعف أثر 
الخطا المبدئى تضاعفا سريما ٠‏ والواقع , ان العلامة المبيزة للنظم الهيولية 
عى أن الخطا فيها يتضاعف بصورة ٠‏ أسية 'زلل8ذغ65وكه » , فبدلا من 
أن يكون الخطا فى لحظة مساويا تقريبا لقيمته فى اللحظة السابقة , 
قد تكون قيمته فى لحظة مساوية لتراكم كافة الأخطاء فى اللحظات السابقة 
منذ بده العملية ٠‏ وبعد فترة وجيزة » يصبح الخطا عو المسيطر تماما على 
العملية » وتضيع بالتالى آية ق ٠‏ وعلى ذلك فان خطا صغيرا فى 
البداية سرعان ما يتضخم الى درجة تعصف بالنظام ٠‏ 






ويبدو التميز بين النظامين واضسا فى تصور سلوك بندول كروى , 
وهو البندول الحر الحركة فى أى اتجاء ٠‏ وفى الحياة العملية يمكن أن 
ياخذ صورة كرة معلقة بخيط , كما هو مبين فى الشكل ٠ )١(‏ فاذا 
ما تعرضت نقطة التعليق لحركة اهتزازية منتظمة فى الاتجاه الأفقى , 


جه 
'محرك 


١ 


>10 


الشكل (1) » يمكن امبندول كروى بسيط أن يظهر خواص هيولية » فحين تتذباب 
انهاية الخيط ٠‏ ستتارجح الكرة + ويمكن ان تستقر على اذبذبة معيتة ٠‏ ولكن فى غيرها 
تكون الحركة عشوائية يقر كبير + 


الهيولية وتحرر المادة + 





تبدا فى التأرجح ٠‏ وبعد فترة قد تستقر فى حركة منتظمة 
ترسم فيها الكرة مسارا شبه اهليلجى ذا دورة تساوى تردد القوف 
ولكن اذا ما القوة المحركة تغييرا طفيفا , فان هذه الحركة 
تتحول الى حركة هيولية , تدور بها الكرة فى اتجاه همرة » وفى 
الاتجاء المضاد مرة اخرى , وهكذا بلا ضابط ممين ٠‏ 





وعدم الانضباط هنا ليس صورة من العشوائية التى صادفناها فى 
حالة الحركة البراونية » فهو ليس نابما من آلاف التفاعلات على المستوى 
الجزيثى , أو ما يسميه الفيزيقيون ٠‏ درجات الحرية ٠‏ 807008 
00 06 . فالنظام المعروض يمكن وصفه رياضيا بثلاث درجات. 
للحرية ٠‏ بمعنى أنه نظام محدد تماما , ولكن حركة البندول عى غير 
المنضبطة ٠‏ وقد كان يربط دائما بين التحديد والقدرة على التنبؤ , 
مثال البندول هذا أن هذا الترابط ليس صحيحا على اطلاقه ٠‏ 











فالنظام قطمى التحديد 65اهتزه علاستهنده4000 مر الذى يحدد 
مستقبله بناء على قانون منضيط , بمعرفة ظروفه الابتدائية ٠‏ اسقط 
كرة ما » وسوف تكون سرعتها عند المواضع المختلفة وفى الازمنة المختلفة 
محددة تماما بموضعها وسرعتها الابتدائية عند لحظة الاسقاط ٠‏ وعلى 
ذلك فلدينا علاقة ه واحد الى واحد » بين الحالات الأولية والنهائية , 
وبلغة الحواسب ٠‏ يفترض ذلك أن لدينا علاقة ٠‏ واحد الى واحد » 









ولكن لا يجب أن ننسى أن الحوسبة ١١‏ اتتضمن دائما شيئا من أخطاء. 
أولية فى المدخلات ٠‏ ذلك لانه ليس بامكاننا قياس القيم الفيزيقية بدقة 
لانهاائية * 








ويمكن التمييز بين النظم الهيولية وغير الهيولية من خلال المقارئة 
بين شكلين هندسيين » كم اهو مبين فى الشكل ( ؟ ) ٠‏ فالتقاط فى الخط 
الأفقى الأعلى تمثل الأوضاع الابتدائية لنظام غير هيولى ( مثلا : وضع كرة 
على وشك الاسقاط ) ٠‏ والتحديد يعنى أن هناك علاقة واحد الى واحد 


2 اأسطورة المادة 


بين نقاط الخط الأعلى والاسغل , ممثلة بالخطوط الراسية ٠‏ فكل حالة 
نهائية ( كل نقطة على الخط السفلى ) نصل اليها من حالة ابتدائية واحدة 
( نقطة وحيدة على الخط العلوى ) ٠‏ فاذا كنا جاهلين بدرجة بسيطة 

ائية » فان ذلك سيترجم الى جهل بسيط فى الحالة النهائية , 
ديمثل هذا على الشكل بنقطة قريية جدا من الأخرى على الخط العلوى 
افق بين قطين 1و 1) , تقبلها نقطة قربية جدا من الأخرى على الخ 











4 


الشكل (1) : يمكن تصوير الحتبية عن طريق هذا الفال الهندسى البسيط , كل 
قطة على الخط الاعلى مرنيطة بنققة وأحدة فقط على الخط الاسفل , ويتتج عن خطا. 
بسيط فى تحديد التقطة العلوية خطا بسيط بنفس القدر فى تحديد النقطة السفنية * اذا 
عبرت النقاط فى الخط العلوى عن الحالات الإبتدائية » والسفلى عن الحالاث التهائية » فان 
.مثل هذا يمثل القدرة على التنبق 





أما النظم الهيولية , فيمثلها الشكل ( 5 ) ٠‏ هنا تمثل الظروف 
الابتدائية بنقاط على محيط دائرة ٠‏ والنتائج النهائية على الخط الافقى ٠‏ 
عنا أيضا لدينا علاقة واحد الى واحد بين مجموعتى النقاط » فمن معرفة 
انقطة ما يمكن معرفة النقطة المقابلة فى المجموعة الأخرى + ولكن خطوط 
الربط هنا تاخذ شكلا مروحيا , بحيث انه كلما اقترينا من قمة المنحنى . 
كان التباعد بين النقاط على الخط الافقى أكبر ٠‏ وعلل ذلك قاى تغيه 


الهيولبة وتصرر المادة 3 
ضثيل فى نقاط المجموعة الأولى سيترتب عليه تغيير جسيم فى المجموعة 
الثانية , وعل ذلك قان جهلا بسيعلا فى الظروف الابتدائيا ب عليا 
درجة كبيرة من الك فى تحديد الظروف النهائية ٠‏ هذا الوضع يمثل 
يكون النظام حساسا بدرجة فائقة للظروف الابتدائية + 


2/0 


ب اب 











الشكل (5) : يمثل هذا الشكل وضعا متناقضا مع ما صبور فى الشكل (7) , حيث 
يترنب على خطا يسيط فى تحديد نقطة على معيط الدائرة خطا جسيم فى تحديد التقطة 
القابلة على الخط الانقى , وتزداد هذه الحساسية للخطا كلا اقترينا من قمة الدائرة , 
رهم وضوح العلاقة نظريا ٠‏ فان التنبؤ صعب / وهو ما يمثل الثم الهيولية ٠‏ 





هذه الحساسية ليست هجرد نتيجة لقصور بشرى من حيث دقة 
القياس / أو دقة رسم الخطوط , فالمفهوم الرياضى للخط هو ضرب من 
التصوير الخيالى , يقرب الواقع ٠‏ فعدم اليقين هو الحق , والخط الهندسى 
عو الخيسال ٠‏ ولنسا أن ثرى هذا واضحا من تعريف الخط هندسيا لدى 
قدماء الاغريق * 


نهم قاد أدركوا انه بامكاننا أن نضع أرقاما على الخط تمثل يمد كل 
انقطة عن نهايته , كما هو هبين فى الشكل ( 5 ) بالنسية لزه الخط من 
نقطة الصفر والتقطة رقم واحد ٠‏ وتعطى التقاط بينهما أعدادا كبر 
مكونة من رقم صحيع فى البسط وآخر مثله فى المقام , وقد أطلق الاغريق 
على هذه الأرقام < 7841081 »( منطقية » وعى الكسور المنتهية ) من الجذر 
« ماهد » ٠‏ ضع أى عدد فى البسط وآخر فى المقام فيمكنك الوصول 
اللنقطة القابلة له + ومع ذلك ٠‏ فالرياضيون يمكنهم الاثبات بسهولة أنه 
اليست كافة النقاط على جزء متصل من الخط يمكن أن تعطى كسورة 
منتهية + قبين كل نقطتين ممثلتين بهذا الشكل ٠‏ بامكانك أن تجد نقاطا 








3 اسطورة المادة. 


منوسطة ٠‏ لا يمكن التعبير عنها يكسر منته » بل يعبر عنها يكسر عشرى 
ذِى عدد غير منته من الأرقام ٠‏ ومثل هذه النقاط يمكنك أن تكون قريبا 
منها بدرجات متفاوتة من الدقة , ولكن لا يمكن تحديدها بالضبط + 





الشكل (4) : يمكن ان تمثل التقانا على القط ارقاما بين المفر والواحد الصحيع , 
.وعدد النقاط لا لهائى علئ هذا الغط » ولكن تحديد موضع تقطة تحديدا قاطعا امن غير 
ممكن عمليا ٠‏ حيث يتطلب الآمر عددا لا نهائيا من الاعداد الكسرية للتعيير عن الموضع ٠‏ 





مثل وده أو 5/1 ٠‏ ولكن الرقم الحقيقى فى صورته النطية لا يمكن 
التمبير عنه الا بعدد لانهائى من الارقام ككسور عشرية لا تحمل تتايما 








عن عدد واحد من هذه الأعداد يتطلب قدرا لانهائيا من المعلومات , وعو 
أمر مستحيل حتى من ناحية المبدأ ٠‏ وعلى ذلك فاقوى حاسوب متصور ٠‏ 
لا يمكنه تذكر عدد حقيقى واحد بالدقة اللانهائية“وعل ذلك ٠‏ فان التعبيير 
عن الخط الهندسى كمتصل من الأعداد الحقيقية يظل خيالا رياضيا 
مضا ٠‏ 


ما آثر ذلك على العمليات الهيولية ؟ ان التحديد المطلق يعنى 
يجرى فى ظروف مثالية من الدقة اللائهائية , ففى حالة 






بعد حقيقى , وهو ما يستحيل عمله بدقة لانهائية كما بينا * 


وفى النظم غير الهيولية ليس هذا القصور بذى أهمية بالغة » 
ان الاخطاء تتراكم بطيئا ٠‏ آما فى النظم الهيولية » فالامر اخطر من ذلك 
رض أن درجة الدقة كانت خطا فى الرقم المشرى الخامس". ونحن 
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تقدر حركته قاىة بة هت » ٠‏ لو زدنا درجة الدقة الى الرقم المشرى 
العاشر حتى نرفع من درجة اليقين فى الفترة المذكورة , فان التزايد الامى 
قد يعيدنا الى نفس درجة الخطا فى فترة زه 
ذلك اننا زدنا من الدقة بمقدار در - 
لا تزيد عن الضعف ٠‏ 





ان هذه الحساسية للظروف الأولية هى التى أدت الى المقولة 
المشهورة ٠‏ بأن رفرفة فراشة لاجنحتها فى ملبورن اليوم تؤثر على الطقس 
فى لندن بعد أسبوع٠فحيث‏ ان الطقس فى الكرة الآره 
وانه لا يوجد نظام من ناحية المبدأ يمكن وصفه بدقة كاملة , فان ! 
بالطقس على المدى البعيد لا يمكن تحقيقه , مثله فى ذلك مثل أى نظام 
يول آخر ٠‏ ولا نفتا نؤكد أنه لا علاقة فى ذلك بالقصور البشرى , 
فالكون ذاته لا يمام ما يفعله بدقة مطلقة , ومن ثم لا يكن التنبق 
با سيحدث مستقبلا بتفاصيل كاملة , فهناك أشياء تجرى بالفمل 
بصورة عضوائية ٠‏ 











ومن الواضح أن الهيوا برزخا بين قوانين الفيزياء وقوانين 
الصدفة ٠‏ فمن وجهة نظر معينة يمكن ارجاع الصدفة أو العسوائية 
اللنقص فى التفاصيل ٠‏ لكن بينما تيدو الحركة البراونية عصوائية بسبب 
العدد المهول من درجات الحرية التى تضطرنا للتجاوز عنها , فان الهيوا 
التحديدية تبدو عشوائية بسبب كوننا بالضرورة غافلين عن التفاصيل 
الغاية فى الدقة لدرجات من الحرية قليلة العدد ٠‏ وعلى هذا يكون الكون 
ذائه ٠‏ وبيئما الحركة البراونية ممقدة لآن التصادم مع الجزيئات هو فى 
حد ذاته عملية معقدة , فان حركة البندول معقدة حتى وان كان النظام 
ذاته بسيطا للغاية ٠‏ وعلى ذلك فالمسلك الممقد لا يعنى بالضرورة تعقد 
القوانين الحاكمة أو القوى المؤثرة ٠‏ فدراسات الهيوا 
بين تعقد العالم الفيزيائى حين يظهر تصرفات شاذة وعشوائية » وبين 
النظام والبساطة التى تتميز بها قوانين الطبيعة + 











ب أوجدت توافقا. 


1 اسطورة المادة 


ورغم أن الهيولية التحديدية عى مفاجاة لنا » فانه يجب ألا ننسى 
أن الطبيعة ليست فى الواقع تحديدية باى شكل من الاشكال ٠‏ قعدم 
اليقين المصاحب للتاثيرات الكمية فى ديناميكية كاقة النظم , 
عيولية أو غير هيولية » على المستوى الذرى ٠‏ وقد يفترض أن عدم اليقين 
سوف يترابط مع الهيولية ليضاعف من عدم القدرة على التنبؤ الكونى ٠‏ 
ولكن الامر المستغرب هو أن التاثيرات الكمية يبدو أن لها تاثيرا 
من الهيولية ٠‏ فبعض النظم التى تبدو هيولية عند مستوى النيوتونية 
الكلاسيكية , قد وجد أنها أصبحت غير عيولية حينما أعطيت خواص 
'وعند هذه النقطة ينقسم الخبراه حول امكانية وجود نظم هيولية 
كمية , زماعية علاماتها ان كان لها وجود ٠‏ ورغم أعمية الموضوع بالنسية 
اللفيزياء الذرية والجزيئية , فانه قليل الاثر على المستوى المرثى / ناحيك 
عن الكون باسره * 


















ما الذى نستخلصه من الصورة النيوتونية - اللابلاسية للكون 
كساعة منضبطة ؟ ان العالم الفيزيقى يحتوى على العديد من النظم الهيولية 
وغير الهيولية ٠‏ فالطقس بطبيعته . كما قدمنا . لا يمكن التنبؤ به الى 
التفاصيل » ولكن تتابع الفصول منضبط كالساعة بالفمل ٠‏ فتلك 
النظم التى تتصف بالهيولية غير خاضعة للتنبؤ بصورة كبيرة » وان نظاما 
واحدا منها ليستهلك قدرة الكون كله فى حساب مسلكه ٠‏ والبادى اذن 


أن الكون غير قادر على حساب المستقبل لجزه ضثيل منه , فما بالك به 
ياكمله ؟ 











وما من شك فى أن هناك استخلاصا رائعاءان هذا يعنى أنه حتى لو 
تقبلنا وصف الكون على أنه محدد تحديدا قاطعا » فان مستقبله من وجهة 
نظر معيئة يكون « منفتحا » ٠‏ ولقد اعتمد البعض على هذه الا 
اليؤكد الحرية الشخصية للانسان ٠‏ ويدعى البعض الآخر بأنها ات 
الطبيعة عنصرا من الابداع , من المقدرة على توليد ما هو مستحدث يمعنى 
الكلمة , شىء لم يكن متضمنا فى الحالات السابقة للكون ٠‏ ومهما كانت 
قيمة هذا الادعاء » فانه من الاحوط أن نستخلص من دراسة الهيولية أن 
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مستقبل الكون ليس محددا تحديدا قاطعا ٠‏ وباستخدام عبارة بريجوجينء 
ان الفصل الآخير للكون العظيم لم يحن موعد كتايته بعد ٠‏ 


استيعاب التعقيد 


إن النجاح المذهل لبساطة المبادىه والقواعد الرياضية فى تفسيرها 
الاجزاء كبيرة من الطبيعة مو شىء غير ملموس فى المعايضة اليومية , كما 
الم يكن واضحا لاجدادنا أن العالم يسير على مثل هذه الخطوط البسيطة ٠‏ 
ففى النظرة العابرة تبدو الطبيعة معقدة وغير مفهومة بالمرة ٠‏ فالقليل من 
الظوامر الطبيعية هى التى تنم صراحة عن دقة بالغة تشير الى النظام 
المستتر ٠‏ وحين يبدو اطراد أو تناغم , فانه يكون عادة على صورة من 
التقريب ٠‏ ويؤكد الواقع أنه لقرون عدة فصل قدماء الاغريق ومفكرو 
القرون الوسطى فى التعرف الا على النزر اليسير ( كتتابع الليل والنهار 
مثلا ) من النظام الرياضى فى الطبيعة ٠‏ 








ويمكن توضيح الموقف يضرب مثال السقوط الحر للاجسام ٠‏ ققد 
الاح جاليليو أن كل الاجسام تتسارع بنفس الممدل تحت تاثير جاذبية 
الارض ٠‏ ولم يكن أحد قد أدرك ذلك من قبل , لأنه فى الحياة اليومية 
لا يبدو ذلك صحيحا ٠‏ فكلنا يعرف بداهة أن المطرقة تهبط أسرع من 
ريشة طير ٠‏ وقد بدت عبقرية جاليليو فى ملاحظة أن الفرق هو أمر 
عارض ٠‏ ( فى حالتنا هذه بسبب مقاومة الهواه ) , ودخيل على العامل 
الاساسى ( الجاذبية الأرضية ) ٠‏ وبذلك استطاع أن يستخلص من التعقيد 
البادى فى الحياة اليومية بساطة قانون مثالى للجاذبية ٠‏ 











وتاخذ أعمال جاليليو ونيوتن فى القرن السابععشر عادة كمؤشر 
البداية العلم الحديث ٠‏ فنجاح العلم يرجع بصورة اساسية الى قوة 
التحليل الذى أجراء جاليليو , المقدرة على عزل النظام الفيزيقى عن الكون 
المحيط » والتركيز على الظاهرة محل البحث ٠‏ وفى مثال السقط الحر 
قد يتطلب العزل متلا اجراه التجربة فى الفراغ , ولم يكن لاحد اتيح له 
مشاهدة مئل هذه التجرية الا أن يدعش حين نقلت سفينة الفضاء 











.4 اسطورة المادة 


« أبوللو » المطرقة والريشة بالفعل واسقطتهما على سطع القمر الخال 
من الهواء + 


ولكن نجاح مثل هذا التحليل عو آمر فى حد ذاته محير / فالعالم 
أولا وأخيرا هو كل متكامل , فكيف يمكن فهم جزء منه دون فهم البقية ؟ 
انعم » كيف يمكن لنا فهم الكثير » دون فهم الكل ؟ 





لو أن الكون كان من قبيل ٠‏ الكل أو لا شىء » , لا كان هناك علم 
ولا فهم ٠‏ فليس بامكاننا أن نستوعب كافة قوانين الطبيعة فى قضمة 
واحدة ٠‏ ومع ذلك , وعلى الرغم من الاعتقاد الشائع بين العلماء هذده الأيام. 
أن كل القوانين سوف تتكامل فى كل واحد , فاننا قادرون على التقدم 
خطوة تلو الاخرى , واضعين أشلاء الصورة قطعة بعد قطعة » دون أن 
نحتاج الى العلم مسبقا , بشكلها النهائى ٠ولقد‏ حدث ذلك خلال القرون. 
الثلائة والنصف الماضية من الكفاح العلمى ٠‏ ومو يحدث عل المستوى 
الشخصى الآن , مع كل من يعد ليكون عالما ٠‏ فيقضى خمس 
من الدراسة ٠‏ فلكى تكون عالما , ليس عليك أن تتجرع كل العلم الحديث 


دفعة واحدة + 








ممئة 


واحد اسباب نجاح أسلوب الخطوة خطوة هو أن العديد من النظم 
الفيزيائية عى نظم خطية ٠‏ والنظم الخطية ببساطة هى النظم التى فيها 
الكل يساوى مجموع الأجزاء ( لا أكثر ولا أقل ) , والتأثير الكلى حو 
حاصل مجموع التاثيرات الجزئية + 


والتميز بين النظم الخطية وغير الخطية يمكن تمثيله بمثال اسفنجة 

فمع كل قطرة تمتصها يزداد وزئها , عذذه الزيادة 
تكون فى البعاية طردية العلاقة , اذا زاد عدد القطرات للضعف كانت 
الزيادة المقابلة للوزن عى الضعف ٠‏ وهذه مى الملاقة الخطية ٠‏ ولكن. 
امع زيادة رطوبة الاسفنجة تبدا فى التضيع بالماء . وتقل مقدرتها على 
الامتصاص ٠‏ وتكون زيادة الوزن مع القطرات غير خطية ٠‏ أى تقل فى 
معدلها مع نفس الزيادة فى كمية الماء المتساقط عليها ٠‏ وفى النهاية يثبت 
الوزن عند التششبع الكامل , ويصبح غير معتمد على قطرات اماه » لن اماه 
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الساقط سوف يقابله مقدار متساو تقريبا من الماء المتسرب من الاسفنجة ٠‏ 
ويمثل الشكل ( ه ) هذه العلاقة ٠‏ 





عدد التقاط 


الشكل (0) : بالنسية لاسفتجة جافة . يتزايد وزنها طرديا مع الماء المتساقطا عليها , 
.ويمسير امنحنى المعير عن العلاقة بين الوزن وعدد نقاط الماء فى خط ممستقيم صاعد 
.وعندما اتبدا الاسائجة فى التشيع باماء , تقل قابليتها لامتصاصه / فلا يزيد الوزن كثيرا 
امع عدداثقاط الام » وعته التشيع الكامل يذبت وزن الاسفذية مهما اتساقط الما عايها , 
وياغذ الخط المعبر عن العلاقة وقمعا القها + 


والنظم الخطية. المعقدة , كموجات الراديو حين تخلط بالموجات 
الصوتية ٠ )١(‏ يمكن فصل مكوناتها ( فى هذه الحالة الموجات المختلفة ) 
بحيث تعاد من اصلها دون أى تشويه » فالشسكل المعقد اللموجة ما هو 
الا مجموعة من الموجات البسيطة المختلطة ٠‏ وان مدلول عملية التحليل 
ذاتها يعتمد على الخاصية الخطية , ففهم الأجزاه المنفصلة يؤدى الى فهم 
المجموع ٠‏ هذه المقدرة على تحليل النظم الخطية دون افسادها ينعكس 
على الرياضيات التى تصف النظام - فالتحليل الرياضى الخطى يمكن تتبعه 
.يسهولة.لآن التعبير الرياضى المعقد يمكن أن يحلل الى مجموعة من التعابير 
#البسيطة + 


الهيولية وتصري. السلاة 0 


الساقط سوف يقابله مقدار متساو تقريبا من الماء المتسرب من الاسفنجة ٠‏ 
ويمثل الشكل ( ه ) هذه العلاقة ٠‏ 





عدد التقاط 


الشكل (0) : بالنسية لاسفتجة جافة . يتزايد وزنها طرديا مع الماء المتساقطا عليها , 
.ويمسير امنحنى المعير عن العلاقة بين الوزن وعدد نقاط الماء فى خط ممستقيم صاعد 
.وعندما اتبدا الاسائجة فى التشيع باماء , تقل قابليتها لامتصاصه / فلا يزيد الوزن كثيرا 
امع عدداثقاط الام » وعته التشيع الكامل يذبت وزن الاسفذية مهما اتساقط الما عايها , 
وياغذ الخط المعبر عن العلاقة وقمعا القها + 


والنظم الخطية. المعقدة , كموجات الراديو حين تخلط بالموجات 
الصوتية ٠ )١(‏ يمكن فصل مكوناتها ( فى هذه الحالة الموجات المختلفة ) 
بحيث تعاد من اصلها دون أى تشويه » فالشسكل المعقد اللموجة ما هو 
الا مجموعة من الموجات البسيطة المختلطة ٠‏ وان مدلول عملية التحليل 
ذاتها يعتمد على الخاصية الخطية , ففهم الأجزاه المنفصلة يؤدى الى فهم 
المجموع ٠‏ هذه المقدرة على تحليل النظم الخطية دون افسادها ينعكس 
على الرياضيات التى تصف النظام - فالتحليل الرياضى الخطى يمكن تتبعه 
.يسهولة.لآن التعبير الرياضى المعقد يمكن أن يحلل الى مجموعة من التعابير 
#البسيطة + 


.6 اسطورة المادة 


ولقد أدى نجاح التحليل الخطى فى القرون السابقة الى اخفاء حقيقة 
أن النظم الواقعية تميل الى اللاخطية عند مستوى ممين ٠‏ وحين تكون 
اللاخطية مهمة , لن يتاح التحليل , لآن الكل سيكون أكبر من مجموع 
الاجزاء ٠‏ والنظم الخطية يمكن أن تضم المديد من التصرفات المعقدة , 
وآن تقوم بما هو غير متوقع . كان تتحول مثلا الى الهيولية ٠‏ فبدون 
اللاخطية لن يكون هناك هيولية , حيث لن يكون هناك أى حيود عن 
نماذج السلوك المفترضة , وهو ما يعتمد عليه عدم اليقين فى الطبيعة ٠‏ 


وبصورة عامة , يجب فهم النظام اللاخطى الى نهايته » وهو ما يعنى 
عمليا الأخذ فى الاعتبار العديد من المحددات والشروط المحيطية والاوضاع 
الابتدائية ٠‏ كل ذلك يؤخذ فى الاعتبار فى النظم الخطية أيضا , ولكن 
بصفة عرضية ٠‏ أما فى النظم غير الخطية فهى أساسية بصورة جذرية 
لفهم ما يجرى 





ولقد راينا مثالا لذلك فى القسم السابق ٠‏ فالعامل المحدد لكون. 
حركة البندول هيولية آم لا متعلق بتردد القوة الخارجية وعلاقته بطول 
البندول , فالنظام ككل يجب أن يؤخذ فى الحسبان قبل التنيؤ بب 
اليولية ٠‏ وعنائه الصديد من الأنلة على ما يسسمى + الطبيعة الكلية 
7 ممصم ملاملامط » للنظم غيي خطية + 
الذاتى , مثل المخلوطات الكيميائية التى ,: 
فى شكل تعاونى ٠‏ وما نريد أن نؤكد عليه هو أن فهم الفيزياء المحلية 
( كالقوى بين الجزيئات ) قد يكون ضروريا لفهم ها يحدث , ولكنه 
بالتاكيد غير كاف لتفسير الظاهرة تماما ٠‏ 








وتضفى اللاخطية على النظم مكنات لكى تفمل أشياء غير 
واحيانا كما الو كانت بها حياة ٠‏ فهى قد تتصرف فى تعاون , أو تتكيف. 
ئة » أو. ببساطة تعيد تنظيم نفسها فى كيئونات متآزرة ذات 
القد أصبح البون شاسعا بيننا وبين المادة التى وصفها 
بالخمول ٠‏ وكتصوير لذلك نأخذ مثالا هو من اعم الامثلة على تحرر 
المادة , آلا وهو الموجات غير الخطية ٠‏ 





ذاتيا مع 








هويات محددة + 





3 


محدثا اضطرايا 








ثم كما كتب عن الظاهرة التى أدهشته : ٠‏ تتدحرج بسرعة بالغة على سطح 
الماء » على شكل كومة تامة الاستدارة / منطلقة دون فى شكلها أو 
سرعتها » ٠‏ وانطلق راسل متتبعا هذه الظاهرة المائية العجيبة لمسافة 
ميلين , الى أن فقدعا فى تعرجات التهير ٠‏ 








كلنا نعرف الموجات فى الماء , ولكن ما شاهده راسل كان شيئا غير 
نا ماما > مارم اسملاا بحي 2 فان المويجات تنتشر على 
سطحها حتى نتلائى تدريجيا ٠‏ وعلى خلاف هنم المويجات التى هى تتابع 
من قمم وقيعان , شاهد راسل ٠‏ كومة » من الماء , ذات قمة وحيدة , 
تنطلق على سطع الماء محتفظة بكيانها ٠‏ مثل هذه الموجة ٠‏ الوحيدة » 
هى بلا جدال حادثة فريدة ٠‏ وقد عاد راسل للموضع لدراسة الظامرة , 
وكتب عنها تقريرا الى الجمعية الملكية بأدئيرة * 











ولكن تفسيرا مقنما لهذه الموجات الوحيدة لم يظهر الاعام 1458 على 
.يد عالمين دانيماركيين هما كور تفيج 150146068 .3 .80 وهندريك دى فريز 
7 36 »التقمه35ة ٠وتجد‏ نظريتهم تطبيقات فى أفرع عديدة من العلم» 
من الجسيمات الأولية الى البيولوجيا * 


ولغهم النظرية , من الضرورى أن نعرف شيئا عن الموجات العادية ٠‏ 
فالاضطرابات الممتادة التى تحدث مثلا من القاء حجر فى بحيرة ساكنة , 
عى سلسلة من التموجات مكونة فى الواقع من عدة موجات متراكبة , 
ومختلفة فى السعة ( أقصى ارتفاع تصل اليه قمة الموجة ) وطول الموجة 
( المسافة بين قمتين متتاليتين ) ٠‏ ومن هذا الخليط هن المويج 


الشكل التهائى للاضطراب * 





ايكون 


3 


محدثا اضطرايا 








ثم كما كتب عن الظاهرة التى أدهشته : ٠‏ تتدحرج بسرعة بالغة على سطح 
الماء » على شكل كومة تامة الاستدارة / منطلقة دون فى شكلها أو 
سرعتها » ٠‏ وانطلق راسل متتبعا هذه الظاهرة المائية العجيبة لمسافة 
ميلين , الى أن فقدعا فى تعرجات التهير ٠‏ 








كلنا نعرف الموجات فى الماء , ولكن ما شاهده راسل كان شيئا غير 
نا ماما > مارم اسملاا بحي 2 فان المويجات تنتشر على 
سطحها حتى نتلائى تدريجيا ٠‏ وعلى خلاف هنم المويجات التى هى تتابع 
من قمم وقيعان , شاهد راسل ٠‏ كومة » من الماء , ذات قمة وحيدة , 
تنطلق على سطع الماء محتفظة بكيانها ٠‏ مثل هذه الموجة ٠‏ الوحيدة » 
هى بلا جدال حادثة فريدة ٠‏ وقد عاد راسل للموضع لدراسة الظامرة , 
وكتب عنها تقريرا الى الجمعية الملكية بأدئيرة * 











ولكن تفسيرا مقنما لهذه الموجات الوحيدة لم يظهر الاعام 1458 على 
.يد عالمين دانيماركيين هما كور تفيج 150146068 .3 .80 وهندريك دى فريز 
7 36 »التقمه35ة ٠وتجد‏ نظريتهم تطبيقات فى أفرع عديدة من العلم» 
من الجسيمات الأولية الى البيولوجيا * 


ولغهم النظرية , من الضرورى أن نعرف شيئا عن الموجات العادية ٠‏ 
فالاضطرابات الممتادة التى تحدث مثلا من القاء حجر فى بحيرة ساكنة , 
عى سلسلة من التموجات مكونة فى الواقع من عدة موجات متراكبة , 
ومختلفة فى السعة ( أقصى ارتفاع تصل اليه قمة الموجة ) وطول الموجة 
( المسافة بين قمتين متتاليتين ) ٠‏ ومن هذا الخليط هن المويج 


الشكل التهائى للاضطراب * 





ايكون 


5 الصفورة الفادة ٠.‏ 


ومع انتضار الموجات ٠‏ ولكون الموجات ذات الاطوال الاكبر تنتشر 
أسرع من قصيرة الاطوال » فان الاضطراب الكلى سرعان ما يذوى , وهو 
عا يطلق عليه ٠‏ التضتت صولسعوعلة »> 


وحتى يمكن لموجة منفردة أن تتكون , لابد من عامل يؤك ضدا 
التشتت , هذا العامل الجديد هو مثال للاخطية ٠‏ فالتموجات المعتادة 
هئ مثال للموجات الخطية :من نوع ف عراب ا وا نجع 
سماتها جمما عاديا ٠‏ ( الاشكال 5 , 528) + 
الكون سرعة الانتشار , وعى التى تعتمد طبيتها. على طول الو 
معتمدة على السعة ٠‏ ولقد بين بحث العالمين أن الموجات الكون + 
حالة كون سعة الموجات قليلة بالنسبة لعمق الماء ٠‏ فاذا كان المله ضحلا , 
فان السرعة ستعتمد على كل من الطول والسبعة فى نفس الوقت ٠‏ 





أن 
غير 








زيل 











1 
رجات دائرية 
حاسء لحا ”سن 








4 
درجات دائريا 
الشكل (0) + الموجات الخطية يمكن ان تتراكب ياضافة السعات معا عند كل 

اخقطة ٠‏ فاللوجة ( 1 ) تتراكب مع الموجة (ب) اكتنتجا أموجة ( ج ) + اما الموجات غير 
اللخطية فتراكبها يتم بصورة اكثر 











٠‏ اسطورة السااة 

ويمكن فى حالات الموجات الضحلة اللاخطية أن تتحقق حالة فريدة, 
تتراكب فيها الموجات ذوات السمات والاطوال المختلفة بالصورة اللازمة: 
بالضبط لجمل تائير غير خطية يعادل بالضبط تائير التششتت ٠‏ وتنتج: 
الموجة المنفردة التى شاهدها راسل بالفمل ( الشكل 17 ) ٠‏ فى هذه الالة! 
سستكون كافة الموجات المكونة للموجة الكلية منتشرة بنفس السرعة , أما 
الموجات التى لا تفى بهذا الشرط فائها سرعان ما تتشعت ٠‏ 





. ١ اصفر‎ 1 0 


الشكل (1) : منحنى ٠‏ السوليتون » , حل معابلة كورتليج ودى غريزد » وفى 
اللوجة وحيدة القنة التى شاهبها راسل + + 

ووضع كورتفيج ودى فريز معادلة لوصف مثل هذه الموجات الفريدة, 
وبينت المعادلة أن سرعة انتضارها تزداد بزيادة ارتفاع قممها ٠‏ ولم يكن 
الانجازهما هذا من قيمة سوى تفسير الظاهرة التى شاهدها راسل , ولم 
يطرق الموضوع يعد ذلك لسبعين عاما ٠‏ ليس فقط لعدم أهمية الموضوع 
من الناحية العملية » بل أيضا لصعوية التعامل مع رياضيات اللاخطية * 





آلا أن التقدم فى الماسبات غير من المواقف , حيث أمكن بمموئتهة 
اجراء الدراسات على الظواهر اللاخطية » قصمم فى الستينات نموذج 
حاسوبى لتمثيل الموجات المنفردة واستكمال دراستها ٠‏ وفى عام 1970 قام 
عارتين كرسكال لهتاهدصكة سذضتهلة بدراسة تاثير تصادم موجتين منفردتين. 





3 اسطورة المادة 


أن تتزاوج وأن تتحرك فى تنظيم ممين فى غيبة ٠‏ الضوضاء » الحرارية , 
ولكنه الوحظ أن بعض الخزفيات . وهى غير موصلة للكهرباء أصلا , 
تتحول الى مواد فائقة التوصيل عند درجات أعلى من هذه الدرجة , لدرجة 
أن البعض يتوقع امكانية حدوث ذلك عند درجات الحرارة الممتادة ٠‏ 
وليس خافيا الاثر الخطير لذلك على تطور التكنولوجيا ٠‏ ولكن كيف يمكن 
تفسير هذه الظاهرة 








ارغم أن الغموض لا يزال محيطا بهذه الظاهرة للتوصيل الفائق , 
الا أن النظريات تتوقع أن تلمب ظاهرة الموجات المنفردة دورا أساسيا فى 
هذا المجال ٠‏ فقد شومدت مثل هذه الموجات بالفمل فى بعض الأجهزة 
الالكنرونية,مثل مايسمى «وصلة جوزيفسون «منأعصداز «مسطمعم30 رو), 
جيث تفصل مادة عازلة رقيقة بين جانبين من مادة فائقة التوصيل ٠‏ وفى 
هذا التشكيل يتلاحظ تدفق الطاقة الكهربية فى حزم مستقلة , على صورة 
موجات منفردة من طاقة المجال المفناطيسى يطلق عليها «٠‏ فلكسون 
#دمعدة » . تتحرك تحت ما يسمى ٠‏ تاثير النفق 4400© [#صصبط» 
وهى ظاعرة مرتبطة بالفيزياء الكمية ٠‏ ويامل الباحثون أن تكون هذه 
الموجات هى التى تخزن المعلومات فى الحاسبات الفائقة السرعة فى 
المستقيل + 





كما يتوقعون أن تفسر الموجات المنفردة ظاهرة التوصيل الفائق 
اللمواد الخزفية فى درجات الحرارة العالية * فبالاضافة للفلكسون , 
هناك ما يطلق عليه ٠‏ بولارون ”هادم » , وهى موجة منفردة من الشحنة 
الكهربية ٠‏ فحينما يتحرك الكترون داخل بلورة » فانه يشوه قليلا من 
تكوينها البلورى . بسبب تفاعل مجاله 'الكهربى مع الشحنات الكهربية 
الذرات البلور وفى حالات 
خطيا » بمعنى أن القوى الناشئة عن التفاعل المذكور تكون متناصبة * 
ولكن هذه التشوهات قد تكون كبيزة فى بعض المواد ,“الام الذى' يجمل 
حركة الالكثرونات ليست فى تناسب بسيط مع ها حولها من قوئ, 
وتظير اللاخطية خطيرة الاثر » فاتحة المجال. لتكون. الموجات' المنفرذة 














الهيولية وتضرر المادة 0 


المذكورة » ومى التى يتوقع أن تكون تفسيرا لظاعرة التوضيل الفائق فى 
افية + 





اللى والائتواء 

تتميز الموجات المنفردة بمقدرتها على البقاء . الا انها تخدئف فى 
عذا المضمار , قما تولد متها فى الماء مثلا يمكن تدميره بوسيلة آو باخرىم 
كاحداث اضطراب فى الماء ٠‏ على أنه يوجد نوح من الموجات المنفردة وجد 
ليبقى » فهو لا يقبل التدمير على الاطلاق * 





ولفهم التمييز بين النوعين , تخيل شريطا طويلا من مادة مرئة , 
ملونا فى أحد جوانبه باللون الأحمر , والآخر باللون الازرق» يمكن توليد 
طاقة من مثل هذا الشريط , بما له من مرؤنة , وذلك عن طريق مطه 
لأعلى ( الشسكل 8 ١‏ ) , وتنتقل تلك الطاقة فى شكل موجات عبر 
الشريط ٠‏ فاذا ما كانت المروئة غير خطية , أمكن توليد موجات منفردة 
تتركز فيها تلك الطاقة ٠‏ هذه الموجات تكون قابلة للفناء , خيث انه 
الشريط مآله العودة لشكله الاصلى ٠‏ 











الا أن توليد طاقة المرونة قد يكون بلى الشريط . كما هو مبيل. 
( بالشكل 4 ب ) ٠‏ فى هذ «الحالة لن يمكن تدمير الموجة الحاملة للطاقة 
طالما أن الالتواء موجود ٠‏ على أن هناك احتمالا أن تقابل هذه 
الموجة موجة مضادة, تكونت من التواء فى الاتجاء المضاد (الشكل 4 - ج) , 
وهنا تفنى الموجتان ٠‏ ويمكن تشضبيه الوضع بتلاقى جسيم مع مضاده + 
ان ويطلقان ما بهما من طاقة ٠‏ 











ودراسة الالتواء هو فرع من العلوم يسمى « الطبولوجيا إكواهمم! > 
وهو علم دراسة الأسطم عامة , وما يمكن أن يجرى عليها من التواءات 
أد عقد , أو وصل بعضها ببعض ٠‏ ان لم يكن فى الواقع فمن طريق. 
التمثيل ٠‏ ومن مبادىه هذا العلم أن التشكيل السطحى لا يتاثر بمجرد 
المط أو الى ٠‏ اذ يظل السطح , من وجهة نظره ٠‏ هو نفسه 








.0 اسطورة المادة. 
,والطزيقة الوحيدة لتغيير السطح هى بقصه ولصقه بسطح آخر ٠‏ وفى 
حالة شريط لامتنامى الطول ( وهو فى الواقع شريط تكون الموجات المنفردة 
خى الأشرطة ) , فلن يمكن فك عقده أو التواءاته , وبالتالى فان موجة 
منفردة متولدة فيه ستظل باقية لايد ٠‏ 





الشكل (4) : مناطق الطاقة المتمركزة للمروتة م سوليتون » يمكن ان تننج بطريقتين : 
.من ريط هرن : بالجذب لاعلى ', أو باللى * وهى قى الحالتين تنتشر فى الشريط , ولكنها 
.فى العاقة الاولى ١(‏ ) قابئة لازوال » يبنما فى الحاقة الذائية (.ب ) لا تشتفى .طانا اللى 
اقلم , ما لم تصادفها منطقة لى مضادة ( الحالة 5 ) ٠‏ 


مثل هاده الموجات تظهر فى العديد من الاشكال , فالموجات المنفردة 
افتكونة“فى البلورات تظل باقية لا تفنى , وكذا المتكوانة فى حالة التوصيل 
الفائق , وثىء من هذا القبيل يفسر ظاهرة الاوتار الفائقة , وهى 
ها استتتاوله فى الفصل' الساوس ٠‏ 


ولعل اكثر مجالات الموجات المنفردة الطوبولوجية هو مجبالد 
'الجسيمات دون الذرية ٠‏ هنا تظهر هثل هذه الموجات كاستارة فى المجال, 
.وليس فى وسط مادى ٠‏ فحينما يكون مجال فى أدنى مستوى من طاقته, 






الادنى قد لا تكون: 
.هن حالة المجال الصفرى , أو بمعنى آخر » فان أقل قيمة لطاقته تحدث فئى 
خالة من حالات وجوذه » وليس حينما يكون صفرا وسبب ذلك هو تاثير 


الهيوليبة وتصري ,المادة 32 


الجال على نفسه , بما يقلل من طاقته فى بعض حالاته ٠‏ فى هذه الحالة 
.يظل المجال منتظما » ولكن لن تكون له قيمة صفرية * 


وهناك حالة أخرى محتملة ؛ وهى وجود أكثر من قيمة للمجال ٠‏ 
بالضبط كما فى حالة الشريط الذى له وجهان , ويقابل الوجهان هنا أن 
تكون للمجال قيمة موجبة واخرى سالبة ٠‏ 


ويبين الشكل ( 58 )'توزيع الطاقة لمجال غير خطى نمطى ٠‏ فعند 
النقطة الصغرية للمجال , توجد ظاقة تضبة قمة تل بين واديين ٠‏ كل 
واد يقابل احدى القيم الدنيا لحالات الطاقة للمجال , احداغما عند قيمة 
موجبة له والاخرى عند قيمة سالبة : فاذا كان المجال له قيمة موجبة 








اشدة المجال ار 0 ا 


اقل حالة طاقة 


الشكل (1) منحنى العلاقة بين الطاقة وشدة المجال لجال غير خطى نمطى ينشا فى حالات 
الجسيمات دون الثرية - فتقطة المجال الصفرية لا تكون الطقة فيها صفرا (قمة الت ٠.)‏ 
كما توجد حالتان فى حالة المجال الصفرى » واحدة موجبة والاخرى سالبة » وتمثلان 
وجِهن الشريط فى الشكل (4) * 


. اسطورة المادة 
فى موضع من الفراغ , وأخرى سنالبة فى موضع مقابل ٠‏ فان قيمته يجب 
أن تساوى صفرا فيما بينهما » وهنا لابد من وسيلة تركز فيها طاقفه 
الصغرية , ويكون ذلك عن طريق موجة منفردة » وهى تظل حبيسة بيله 
الواديين » ومن ثم لا تفنى ( الا اذا صادفتها موجة منفردة مضادة طبما ) ٠‏ 





والتمائل مع الشرائط اليس كاملا » حيث ان الموجات تنتقل عبرها. 
فى اتجاء واحد فقط ٠‏ أما المجالات فهى ممتدة فى الأبماد الثلاثة للفراغ + 
ودراسة تكون الموجات المنفردة فى هذه الأحوال غاية فى التمقيد , ولكن 
المبدا عو نفسه , تتركز الطاقة فى مثل هذه الموجات , وتنتشر حبيسة 
التشكيلات الطبولوجية دون أن تفتى ٠‏ 


ويعتقد الكثيرون من المنظرين أن الموجات المنفردة يمكن أن تكشف عن 
انفسها على صورة جسيمات دون ذرية , ذات خواص مثيرة وغريبة ٠‏ وفى 
الواقع ٠‏ فان الجسيمات المألوفة لنا كالبروتون والنيوترون وغيرها يمكن 
٠‏ من وجهة انظر مميئة 2 كمو. ٠‏ آنه 
الموجات الجديدة فهى التى لها خواص هميزة ٠‏ ومن قبيل ذلك ما اكتشفه 
( رياضيا ) جسيرارد تهرفت 415066 6788© واألكسندر بوليكوفه 
#مانزادط «عةسهوعلة عام ٠ 151١‏ كانا يدرسان نوعا جديدا من المجالاته 
دون الذرية » يظن أنه مسئول عن القوة النووية القوية (ه) , فاكتشفا 
آن لهذا المجال أكثر من حالة للطاقة الدنيا , يمكن بينها أن ٠‏ يلتوى » 
المجال ٠‏ وفى أحد هذه التشكيلات كانت الموجة المنفردة الحادئة أشبه 
ب ٠‏ شحنة » مفناطيسية منفردة ٠‏ وكافة المفناطيسات الممروفة لها 
قطبان , فوجب وسالب ٠‏ ولم تكشف الابحاث بعد عن وجود مثل ذللله 
القطب المفتاطيسى المتفرد * 




















وقد امتدت آبحاث الموجات المنفردة مؤخرا لتكون فى الأبعاد الاربعة,. 
بادخال الزمن كمنصر فى وجودها ٠‏ بحيث تكؤن ذات وجود عابر ٠‏ متل, 
هذه الموجات المنفردة اللخظية د فدههفاعطط »كما أطلق عليها . يمكن أن 
تلعب دورا خطيرا فى العالم دون الذرى » وذلك لكونها تسمع بتحويلات 


البيوئبة وتخرن المادة 3 


بين تسكيلات المجالات بصور لم يكن يظن أنه مسموح بها من قبل ٠‏ وفى 
عبارة عامة ٠‏ يمكن لمجال أن من تسكيلة الى أخرى باللى - 





ان دراسة المواضيع المتعلقة بالخواص الطبولوجية ؛ لتجد مجالات 
فى العديد من أفرع العلم ٠‏ من البيؤلوجيا الى الفلك ٠‏ ويمتقد حاليا أنه 
فى المرحلة المبكرة من عمر الكون . مرحلة الانفجار العظيم , كانت المجالات 
غير الخطية مسيطرة على العمليأت الفيزيائية . وقد تكون قد خلفت 
تشكيلات طبولوجية لا تزال باقية لليوم ؛ من ذلك الكينونات خطية الشكل 
التى اصبحت تعرف باسم الأوتار الفائقة , التى سنعرض لها فى 
الفصل السادس + 








ولقد تطورت ابحاث اللاخطية فى السنؤات الأخيرة تطورا كبيرا » 
بفضل الحاسبات فائقة السرعة ٠‏ هذه الابحأث المتزايدة للنظم غير الخطية 
تحول التركيز عن المادة الصماء الخامدة , الى نظم ذات عناصر من المفوية. 
والادهاش ٠‏ ان القاموس الميكانيكى القديم للعلم يتلاشى ليفسح مجالا 
للغة أقرب للغة البيولوجيا منها للفيزياء.التكيف , التآزر , التنظيم , الع 
وفى كثير من الحالات تظهسر نفس الظاهرة فى نظم غير مادية بالمرة , 
كشسبكات الحاسبات والنماذج الاقتصادية ٠‏ وعلى ذلك فمع استنفاد 
التضبيه با ماكيئة » ذوت العلاقة بمادية ومع التوسع فى الدراسات 
اللاخطية يتزايد ممدل فناء النمط النيوتونى للتفكير , كاساس لفهم 
الحقيقة ٠‏ 





ومع ذلك , وعلى الرغم من هذه النكهة بمد 
فان الكثير من الأبحاث اللاخطية تحتفظ 
ومع التركيز على دراسة النظم بدلا من الآلاه 
كمحتلة لفراغ وزمن مطلقين ٠‏ ولكنا نعرف منذ قرن تقريبا ان هذين, 
العنصرين لمادية نيوتن يجب أن يتخلص منهما » مما يستتبع نتائج لا تقل 
بهاء عما قدمتاء ٠‏ 






عه اسطورة المادة 


هوامش الفصل الثاني 





(1) التمبير الفنى الخلط الوجات ٠‏ تعديل 880065ههد» ٠ ٠‏ وتترجم فى يعض 
الكتابات ٠‏ التضمين ٠»‏ ولفصلها ٠‏ اعادة التعديل 80109/ا8©0008  »»‏ المترجم + 

(5) لمتايمة هذا القسم نعرضي الصطلحات التالية : 

اعوجة ©85" . مريجة > اول تمرجات 4180659هنا . اخسطرابات 
#مصوطتدة »لك , تردد ( عدد الموجات فى الثانية ٠‏ ووحداتها هيرتز » أى مضاعفاته , 
ثلا ميجاهيرتز ) 20900587 . فول الموجة ( السافة بين قمتين الى قاعين للموجة ) 
طاهكة 876" , سمة الرئية ( اقم ارتفاع للمرجنة ) #046 الوسة ٠.‏ , متراكيبة 
تمن ( الاجم ) + 

(1) الذرات فى حالتها امتانية , لى متزوع عتها الالكترونات , وهى ما تسمى احيانا. 
بالصورة الرابمة للمادة - ( اللترجم ) + 

(5) نسية الى بريان دافيد جوزيفسون ٠‏ حاز على جائزة نويل عام 14175 ا 

الشبجم ) > 

(ه) القوة المسئولة هن ترابط البروتونات داخل الثزة . اما القوة النووية . الضميفة 

خهن الميسثولة عن ظاهرة الاشماع الثورى ‏ ( المترجم ) * ١‏ 








الفصل الثالت 
العاضير العجيب 


أغلمنا ينتشتين أن المكان والزمان ليسا كما نمس باحاسيسنا 
١‏ اليهما كواجهتين لكل اكبر , الا ومو 
٠‏ ومن وجهة النظر الاكثر شمولية للنظرية النسبية, 
فمفاهيم “كالطول زالكتلة والفترة الزمئية يجب أن تاخذ منظورا ارحب 
مما هى عليه فى الحقيقة الجاماة لحنياتنا اليومية ٠‏ حتى فكرة ٠‏ التواقث 
[ااعصهالدصاة » وفهوم ١‏ الآن » , ياخذان خاصية مراوغة تجرى على 
تكس ما الفثاء 'بقطرتنا '- ان ها تأخذه النظرية النسبية بيد , تعيده بالِيد 
الاخرى على صورة مفاهيم وثوابت أساسية اكثر حداثة ٠‏ 












حلبة الفضاء #ممره [ه عمجت 76 


يغتبر أغلب الناس الفضاء قضية مسلما بها < انه جزء من خبراتنا 
اليومية لا يكاد يحتاج للتساؤل عنه » فكيف. يمكن للفضاء أن يكون خلاف 
ما'تعودناه عليه ؟ ان الشك لا يبدا فى التسلل لنا الا حين نواجه بسؤال 
هن قبيل:: هل هو ممتد الى ما لا نهاية ؟ هل وجد قبل وجود الكون ؟ عند 
هذه النقطة يثور سؤال آخر : من آين تولدت فينا تلك النظرة البديهية 
اللفضاء بادىه ذى بد ؟ 








بية الى الاغريق » حين ريط ربط 


يعود المؤرخون بمفهوم الغضاء كيد 
ظيت باكثر صور الصياغة انضياطا * 


ونيا بتطور. الهندسة , والتى 
وازدهزت على يد اقليدض ٠‏ 





3 اسطورة المادة 


وحتى يضع علماء الهندسة نظلرياتهم » أدخلوا مفاهيم مثالية 
كالخطوط المتوازية , عرفت على أنها تمتد الى ما لا نهاية دون أن تتلاقى * 
وكان وجود مثل هذه الخطوط مطلوبا لكى يمكن المنظرين من اثباته 
انظرياتهم » وهى تتطلب , ضمنيا . وجود ٠‏ لا نهاية » يمكن للخطوط ٠‏ 
من الناحية النظرية . أن تمتد اليها ٠‏ وهذه الأفكار ليس منها ضرر , 
طالما انها ظلت فى حيز التجريد ٠‏ ولكن المشاكل تثور حين يبدا التعرف 
على الفضاء بالمفهوم الفيزيقى , أى فى العالم الواقمى , من خلال المقهوم 
الهندسى ٠‏ وأول محاولة من هذا القبيل كانت على يد صاحب فكرة 
قبل زمن من وقت اقليدس ‏ والذى كما ذكرنا فى الفصل الأول 
ذعب الى أن الكون مكون من شيتين لا ثالث لهما : الجسيمات غير القابلة 
للتجزثة ( الذرات ) , والفراغ 4فهلا اللائهائى ٠‏ ونظر الى الفراغ على 
أنه الساحة التى فيها تتحرك الذرات ٠‏ وتلمب فيها الدراما الخاصة بها ٠‏ 
هذه الصورة قريبة جدا لنظرة الناس الفطرية للفضاء اليوم ٠‏ 

ودخلت فكرة الفراغ اللانهائى فى تعارض مبائر مع علم الفلك 
الاغريقى , والذى ذعب الى أن الكون محدود وكروى ٠‏ فيه الكرة الأرضية 
مركز لكرات تدور حولها ٠‏ وكان السؤال حول ماذا يوجد خارج الكرة 
الخارجية محيرا للغاية ٠‏ وحاول أرسطو , فى القرن الرابع قبل الميلاد » 
تحائى هذا السؤال بادخال تعريف غريب للفضاء , مؤكدا أن الكرة 
الخارجية ليست محتواة فى أى شىء » فهى تحتوى , ولكنها غير محتواة » 
باختصار , لا يوجد لها خارج + 

وكان مؤيدو فكرة الفراغ يواجهون دائما بالاحجية التالية : لنفرض 
أننا رحلنا الى أبعد نقطة فى الكون , ثم مددنا ذراعنا , ( أو قذقنا برمح , 
طبقا للتعبير المفضل لدى الشاعر ليوكريتس ) , اذا سنلاقى ؟ أمزيد من 
الفراغ ؟ حائط صلد ؟ وماذا سيحدث للذراع ( أو الرهح ) » مل ستذوى؟ 
آم تتلاشى فجاة ؟ 

وظل التعارض مشتعلا لقرون ٠‏ الى عصر النهضة وبزوغ العلم 
الحديث ٠‏ وتحت تأثير كوبر نيكس وجاليليو ونيوتن 2 هجرت الفكرة 
القديمة عن الكرات المحدودة , وأصبح مفهوم الفضاء اللامحدود المحتوى 
على النجوم والكواكب مقبولا ٠‏ ولكن ظهرت عقبة جديدة ٠‏ فنيوتن تبنى 















الحاشر العويب 3 


تصور الفضاء بما هو أكثر هن المفهوم الهندمى , حيث انه كان مهتما 
أساسا بالصيخ الرياضية لقوانين الحركة ٠‏ ويتطلب هذا فراغا ذا خواص 
ميكانيكية أيضا ٠‏ 


لكان المطلق وقوانين الحركة 

هن أقدم المسائل فى العلم والفلسفة التمييز بين الحركة الطلقة 
والنسبية ٠‏ فمن التجارب الألوفة أنك تصعر بتحرك قطارك ٠‏ بينما فى 
الواقع الذى تحرك هو قطار مجاور , تحرك ببطء فى اتجاه مضاد ٠‏ أما لو 
كانت الحركة فجائية , فان هذا الخطأا لن يحدث , بسبب تاثير ذلك على 
الجسم ٠‏ فالتفير فى السرعة اذن , أو ما نسميه ٠‏ العجلة ٠‏ أو التسارع 
«مزاععادممه ١‏ . عىء خلاف السرعة المنتظمة 

وتتضمن قوانين نيوتن الشهيرة ما نسميه اليوم مبدأ النسبية »)١(‏ 
والذى اكتضف بواسطة اليليو من قبل ٠‏ ومن الافضل توضيع المبدأ 











عن طريق مثال : تخيل انك على متن طائرة تطير فى حركة ثابتة من حيث 
الاتجاء والسرعة والارتفاع ٠‏ للن يحدث فى هذه الحالة أى احساس 
بالحركة باى شكل من الاشكال ٠‏ وستتم كافة الانشطة , كمل» كوب من 
الشاى ٠‏ أو التجول داخل المر » بصورة طبيعية تماما ٠‏ وتبما لتفسير 





حركة نسبية انماما ٠‏ بممنى أنها لا اعتبار لها الا حين تنسب لقىء ما “ا 
٠‏ فقولك ان جسما ما له سرعة كذا لا ممنى له / اذ يجب أن 
اتحدد بالنسبة لاى شىء قيست السرعة٠‏ فحينما ثقول ان سيارتنا منطلقة 
بسرعة ثلاثين ميلا فى الساعة , فان ما نقصده أن هذه السرعة مدسوبة 
للطريق ٠‏ ويبدو التمييز هاما اذا لا قدر الله اصطدمت السيا., 
باخرى تسير بنفس السرعة » وفى اتجاه مضاد - هنا تكون السرعة 
بية بين السيارتين ستين ميلا فى الساعةءوليس ثلائين٠هذه‏ عى السرعة 
التى يتسبب عنها الدمار الماصل ٠‏ وعلى ذلك فملينا أن نتخلى عن ف 
السرعة خلال الفضاء ٠.‏ حيث لا توجد علامات هميزة ننسب اليها سرعة 
الارض مثلا ٠‏ فقياس: سرعة الارض يقتقى أن نحدد بالنسبة لأى شىء 
تكون الشرعة » هل بالنسية للقمر ٠‏ أم المريخ 2 أم مركز ١‏ كما آنه 
اليس لنا أن تتصور وجود جسنم قئ خالة ستكون“مطلق فئ الفضاء ٠‏ 

















3 اسطورة المادة 


فالقصص الخيالية. التى تبين أن العدو قد ٠‏ توقف فى الفضاء » تدم 
ألى علم ما قبل عصر النهضة ٠‏ 


حركة منظمة فى خط مستقيم أذن لا يميز بين الحركة الحقيقية 
والظاهرية ٠‏ ويختلف الأمر حينما ناتى الى الحركة غير المنتظمة' ٠‏ فاقا 
ما غيرت الطائرة هن سرعتها أو اتجاهها ٠‏ فان أثرا لذلك سيحش على شكل, 
اندفاع للامام أو للخلف ٠‏ بيتما سيصمب القيام بنشاط ما ٠‏ 








وقد فسر نيوتن هذه الظاهزة بانها بسبب ٠‏ القصوز علاط » 
غمل الرغم من أن الاجسام لا تقاوم الحركة المنتظمة ٠‏ فانها تقاوم التغير 
فيها , سواء كان تسارعا فى نفس الاتجاء , أو تَعبِيرا فى الاتجاء » أو 
كليهما ٠‏ فالاجسام تحاول الاستمرار فى الحركة السابقة + فى مواجهة 
٠‏ ومن الأمثلة الهامة فى هذا الخصوصى ٠‏ والتى أولاها نيوتن عناية 
أخاصة ٠‏ الحركة الدائرية , والتى تتولد فيها ما يعرف بالقوة الطازدة 
امركزية 40550 لدوداكةتادم» . هذه القوة يعرفها من ركب أرجوحة دوارة » 
أو سيارة انحرفت عن اتجامها بسرعة ٠‏ 








هذا الخلاف بين الحركة المنتظمة والمتغيرة خلاف عميق » فبيئما أن 
الحركة المننظمة نسبية » فان الحركة المتخيرة تبدو مطلقة , فالمره يمكنه 
اتمييزها بدون اللجوء لمرجع خارجى٠فراكب‏ الارجوحة الدوارة يلم أله 
منحرك دون الاضطرار للنظر الى الأرض ٠‏ وأنه هو المتحرك وليس شيْئا 
آخر بالقرب منه ٠‏ وقد توصل فيوتن الى أن هذه الحركة التى لا تحتاج 
المرجع خارجى يجب أن تنسب للفضاء ذاته » ووضع اصطلاح ٠‏ الفضاء 
المطلق #مهوه عانالدطة >, ناطرا اليه من منظور ممين كمادة تحتوى كل 
الاشياء » وبداخله يمكن للاشياه أن تتسارع ٠‏ وبناء على هذه الك 
فان رد فمل الفضاء هو الذى يسبب القصور الذاتى » والقوة 
الركزية , بالضبط كما تسحب يدك فى لماه * 

ولتوضيح هذه الفكرة , تخيل نيوتن هذة دلوا ممتلئة 
بالماء » معلقا من حبل طويل » وهب أن الحبل قد فتل بضدة » ثم أطلق م 
فاخذ الدلو فى الدوران ( الشكل ٠ ) ٠١‏ يظل الم فى البداية غير متاثر , 
ثم يبدأ فى الدؤران أيضا الى أن يدور الدلو واللاء بنفس السرعة ٠‏ 
وعيدما يدور الاء , قان صطحه مسوك يتقوس لصفل ٠‏ بسبب القوة 

















وحلسم 
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الشكل )٠١(‏ + تجرية الدلو لنيونن , يفتل الحبل الم يترك الدلو الممتليه جللام > 
( الشكل 1 ) بيدو فيه ملح اماء مستويا » حين بيدا الدلو فى الدوران ( السهم المتصبل ) > 
يقل السطع مسنويا ( الحالن ب ) « عند سرعة معيثة للماء ( السهم المتقطع ) يقوس سطع 
لماء لأسفل ( الحالة بج ) ٠‏ اذا ها أوقف الدلو ‏ يقل تقوس الماء برهة ( الحالة د ) > 
.ويوضح ذلك أن تقوس مسطع الماء ليس مرقيطا بحركة الماءمنسويا الحركة اللو ٠‏ 


0 اابسطوزة المادظ 


الطاردة المركزية ٠‏ واذا ما أمسكت بالدلو لايقافه » فان المأ سيظل يدور 
أفترة ٠‏ متخذا نفس الشكل المقومى ٠‏ 
.يمكنك أن تحكم على دوران الماء بالنظر الى سطحه ٠‏ دون رجوع لأى 
غى فى الكون . فالماء ساكن حين' يكون سطحه مستويا » ومتحرك حين 
ينون مقوسا ٠‏ وعلى وجه الخصوص , فالتقوس لا علاقة له بحركة الدلو 
الحامل للماء ٠‏ ففى بداية التجرية , كان الدالو متحركا بالنسبة للماء ولكن 
السطح كان مستويا , وفى نهايتها ٠‏ كان الدلو ساكنا » والسطح مقوس, 
.وفى وسطها , لم تكن ناك حركة نسبية بين الدلو والماء » ولكن السطع 
ل مقوسا , فى حين أنه قبل بده التجربة , لم تكن هناك أيضا حركة 
نسبية بينهما , ولكن السطح كان مستويا ٠‏ وعلى ذلك يبدو أن التقوس 
يعتمد على الحركة المطلقة للماء . تلك التى نسبها نيوتن لا سما 
الفضاء الطلق ٠‏ 
ولك أن تدفع بالتجربة قدما . بتخيل أنك نقلت الدلو والماء للقطب 
الشمالى , وعندئذ فانه حتى لو كان الدلو متوقفا عن الدوران , والماء به 
ساكن . ستجد بالقياسات الدقيقة أن التقوس لا يزال موجودا » فى هذذم 
الحالة بسبب أن دوران الارض يحمل الماء معه , نفس الدوران الذى , 
ولنفس السبب ( القوة الطاردة المركزية ) يتسبب فى انبعاج الارض عند 
اخط الاستواء + فالدوران ليس شيئا ينسب حتى للارض , أو للشمس , 
أو مركز المجرة » فسنطح الماء سيكون مستويا فى الواقع فقط حينما يكون 
لاه ساكنا ( غير دوار ) بالنسبة لبعد نقطة فى الكون ٠‏ 
والآن » طبقا لنيوتن , يكون سطح الماء مستويا حينما يكون الماء 
غير دوار بالنسبة للفضاء المطلقوعلى ذلك ٠‏ فان اطار الاسناد الذى يحدد 
الفضاء المطلق يبدو أنه نفس اطار الاسناد الذى توجد فيه المجرات 
شبيه بذلك قولنا ان كافة المجرات ليست دوارة » وان الكون 
.بأسره غير دوار , على الرغم من أن كافة ما فيه » الكواكب والنجوم والمجرات 
المنغردة ..تدور ٠‏ وان هذا المنطق يبدو ملائما لمنطقنا البديهى » ريما لآن 
لقنا البديهى مبنى على ثلاثة قرون من الفيزياء النيوتونية » ولكن هناك 
بديلة + 0 

















الحاقي العويبي 0 


وقد ادعى مماصر لنيوتن ٠‏ جوتفريد لايبنزعفصحائصة 4م كنام 
اليس هناك قراغ دون مادة » ٠‏ وبعد عدة سنوات عارض الفيلسوف 
جورج باركى «#لاتدظ ©6005 أيضا فكرة الفضاء المطلق , 
معتبرا اياها بغير معنى , قائلا : « يكفى تغيير الفضاء المطلق الى فضاء 
نسبى محدد بالسماء وما فيها من نجوم * ٠‏ 








أما بالنسبة للحركة غير المنتظمة ٠‏ فقد كتب يقول : ٠ه‏ اعتقد أن 
بامكاننا أن نجد كافة صور الحركة المطلقة التى بامكاننا تصورها » فى 
أعماقها ليست الا الحركة النسبية » ٠‏ لقد اعتبر باركلى أن كل اشكال 
الحركة ينا فيا اسار والدؤران ».يصب ان نظن ليها عل انيتا 
النسبة للنجوم الثابتة , وليس للفضاء ٠‏ 





ولتدعيم منطقه » يسال باركلى القارى» أن يتصور شكلا كرويا ٠‏ 
خى فضاء فارغ الا منه ٠‏ فى مثل هذا الخواء بغير الملامح » لا يمكن تصور 
حركة ما لذلك الجسم , وحتى التسارع والدوران ليس لهما معنى ٠‏ 
والآن ٠‏ تصور كونا ليس فيه سوى جسمين مرتبطين بحبل » من الممكن 
الآن تصور حركة نسبية على طول الخط بين الكرتين , ولكن الحركة 
الدائرية للجسمين حول مركز مشترك ليست متصورة ٠‏ فى القابل , 
الو افترضنا أن سماء ممتلئة بالنجوم قد خلقت ٠‏ لذ يمكن تصور 
الحركة الدورائية بالنسبة لتلك الخلفية * 





ويتعارض هذا صراحة مع رأى نيوتن حول ما يحدث فى فرض 
باركلى » فحتى الجسم الكروى المنفرد يمكن أن نحس بدورانه من امبعاجه 
عند وسطه ؛ والجسمان المربوطان بحبل يمكن الاحساس بدورانهما من 
الشد فى الحبل ٠‏ والتأثيران يعودان للقوة الطاردة المركزية , وقد بين 
لغيوتن صراحة أن القائير الذى يميز الحركة الطلقة عن | 
ملك القوة ٠‏ 





ورغم النجاح الساحق ليكانيكا نيوتن ورؤية المالم من غلالها , 
قان الموضوع الشسائك للفضاء المطلق والدوران المطلق لم يختف + غفى 


3 اسطورة المادة 


النصف الثاتى من القرن التاسع عشر ٠‏ تناول الموضوع الفيلسوف ايرنست 
ماخ طعهالا ؛##سجهظ المروف بأبحاثه فى الصوت » وتكريما لذكزاه 
أطلق اسمه على سرعة الصوت ٠‏ وقد رفض ماخ تقبل فكرة فضاء مطلق غير 
منظور ٠‏ قائلا » كما ذعب باركلى , ان الحركة المنتظسة غير المنتظمة 
كلتيهما ن فالدوران مثلا , نسبى بالنسبة للنجوم الثابتة ٠‏ ولكن 
هذا يترك موضوع القوة الطاردة مفتوحا , فاذا لم تكن رد فمل من الفضاء 
اللطلق أين أنت ؟ ولقد افترض ماخ حلا وجيها » فمن وجهة نظر 
الشىء الدوار , يحس بالقوة الطاردة من منظر النجوم تدور » فهى اذن 
مصدر تلك القوة ٠‏ وعلل ذلك ٠‏ فالقوة الطاردة » أو بعبارة أعم » القصور 
الذاتى , ليس رد فعل لفضاء مظلق غامض ,.ولكن بسبب الاشياء المادية 
فى الكون الفسيح-طبقا لهذه الفكرة » والتى عرفت بمبدا ماخ , 
فان تقلص مصدتك وانت فى مركبة بالملاهمى سببه جذب من نجوم 





















( مجرات ) عل أبعاد مبحيقة ٠‏ 


وعلى الرغم من أن ماخ لم يستطع أن يقدم ضياغة دفيقة لكيفية 
حدوث ما ذعب اليه » فان فكرة كون القصور الذائى تفاعلا بين الجسم 
والأجسام البميدة فى الكون قد أثرت بعسق عل الكثي من الفكرين م 

بن يعترف بأنه تاثر يكتابه « الميكانيكا » عند وضعه لنظريته عن 
ياسم النسسبية العامة ٠‏ ولكنه فى هذا الوقت 
كان قد غسير مفاهيم كثيرة عن طبيعة الفضاه والزمن » © فى نظر ته 
النسبية الخاصة التى نشرها عام 16068 م 









: ابتشتين 


- قوانين نيوتن أحين تطبق على الحركة المنتظمة التى تكون فيها سرعة 
الاجسام واتجاهها ثابتا عى نفسها بالنسبة لكل مشاهد متحرك بسرعة 
منتظية ٠‏ فهذم القوانين تنكر على أى مشاهد أو جسم مادى 
انبات مطلق قياسى ٠‏ وفى هذا المضمار ٠‏ يكون السؤال عن سرعة الارض 
أخلال الفضاء لأ معنى له , بالضبط كما لا يمكن لسفينة الاعداء الفضائية 
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أن تتوقف فى «الفضاء ٠‏ ولكنّ مسألة سرعة الأرض خلال الفضاء اخذت. 
منمطفا جديدا فى التصف الثانى من القرن الناسع عشر ٠‏ فاعمال فاراداى 
وماكسويل كشفت عن وجود مجال كهرومغتاطيسى كعامل مسثول عن 
نتل القوى الكهربية والمفناطيسية عبر ما كان يتصور أنه فراغ خاو ٠‏ 
وقد استنبط ماكسويل المعادلات الممروفة باسمه , والتى تصف كيفية 
شق الموجات الكهرومغناطيسية لطريقها خلال الفضاء ٠‏ وقد حسب 
سرعة هذه الموجات ٠‏ ووجد أنها بالضبط تساوى سرعة الضوء ٠‏ وحيث 
ان الضوء كانت سرعته ممروفة ٠‏ لكن ماهيته لم تكن كذلك , 
كان دليلا قاطما على أن الضوء عو نوع من تلك الموجات ٠‏ ونحن تعلم 
أيضا أن الاشماعات كاشعة الراديو وأشعة اكس وغيرها ههمى أيضا من 
نفس النوع , وتنطلق بنفس السرعة ٠‏ ولكن الشىء الغريب فى هذا 
الرقم , المعبر عن سرعة تلك الموجات , أنه ثابت محدد بالمعادلات فقط , 
فاين المرجع الذى نسبت اليه هذه السرعة ؟ هذا ما تساءل عنه العلماء, 
وبسببه ظهرت فكرة الآثير , كوسط يملا الفضاء باكمله ٠‏ فالموجات 
الكهرومغناطيسية , والتى أصبحت ينظر اليها كاهتزازات منطلقة عبر 
الآثير » يجب أن تكون سرعتها منسوبة للاثير ٠‏ وقد ا. ذلك على التو 
أنه يمكن قياس سرعة الارض بسفهوم مطلق , وليس بالنسبة للفضاء 
الخاوى , بل بالنسبة للائي + 








ان عذا 











واصبع الاثير يلعب دور الاطار المرجعى احالة السكون المطلق ‏ 
فبالنسبة له يمكن أن تقاس حركات كافة الاجسام ٠‏ وأصبحت المهمة 
الأول على مدي العقدين الأخير ين من القرن الماضى هى : قياس سرعة الارض 
للإثير ٠‏ وذلك. بقياس. الفرق بين سرة الضوء .فى اتجاه حركة الارض 
وسرعته متعامدا عليها ٠‏ وجات المفاجاة المذهلة , حيث ائبتت ادق 
التجارب دقة » وعلى وجه الخصوص تلك التى إجريت بواسطة الملمين 
ألبرت ميكلسئون «مواعطع316 +#ءطلة وادوارد مورلى لإلتمكة خمة«قلظ 
من الولايات المتحدة , أن السرعة فى الاتجاعين واحدة ٠‏ لم _توجد أية. 
دلالة على أى تائي تسببه الارض فى حركتها عبر الاثي - 








0 اسطورة المادة 


ورغم أن آينشتين كان من تحقق على يديه حل اللغز الناتج عن عدم 
وجود آثر لتيار الآئي عن طريق نظرية النسبية الخاصة عام 71408 
الا أن القضية كانت الشقل الششاغل لعلماء الفيزياء آنذاك , ومن الؤكد 








تفترض أن الأثير لا وجود له » وأن السبب فى أن معادلات ماكسويل تعطى 





سمرعةللضوه 


ثابتة على مستوى الكون , عى لون هذه السرعة ثابتة مهما كانت 
سرعة من يقيسها ٠‏ والاكثر من ذلك , هذه السرعة الثابتة ؛ وعى سرعة 
الضوء » تمثل المد الأقصى لأية سرعة نسبية بين الاجسام المادية ٠‏ فلم 
يحدث على الاطلاق أن يقيس جسم سرعة جسم آخر , ويجدها أسرع من 
سرعة الضوء ٠‏ 





ومن هذه الحقيقة » أى ثبات سرعة الضوء على المستوى الكونى , 
تنبع كافة غرائب النظرية النسبية » ومنها انكماش الطول وتمدد الزمن ٠‏ 
ويمكننا أن نمطى لمحة عن مضمون ذلك يتصور التجربة التالية : تخيل 
أن قطارا يتحرك وبمنتصف احدى مركباته مصدر للضوء ٠‏ فى لحظة 
معينة أرسلت نبضتان فى اتجاهين متضادين » للامام وللخلف من المركبة 
( الشكل ٠ ) ١١‏ فراكب القطار سوف يتصوره ثابتا بالنسبة له , ومن ثم 
غسيرى أن النبضتين سوف تصلان الى نهاية المركبة فى نفس الوقت 
اتماما » انهما منطلقتان بنفس السرعة , وتقطمان نفس المسافة ٠‏ 


النتصور الآن مشاهدا واقفا على رصيف القطار , يرقب القطار مندفما 
غى اتجاعه ٠‏ طبقا لمسلمة آينشتين , فان سرعة الضوه هى نفسها بالنسبة 
اله ولكلتا النبضتين » فمن وجهة نظره تتقدم مؤخرة القطار تجاه شماع 
الضوء القادم لها , بيئما تتباعد المقدمة عن الشماع المرسل اليها , يمعنى 
أن شعاع الضوه يقطع فى الحالة الأولى مسافة أقل من التى يقطمها الشعاع 
الآخر » وبالتالى ستصل النبضة المتجهة للمؤغرة قبل تلك المتجهة 
اللمقدمة * 
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الشكل )1١(‏ : خدعه ٠‏ الك » ٠‏ يومض المصباح مرسلا ومضتين فى الاتجاهين 
اللتضادين فى العرية , الجميع متلق على أن النبتين قد طلقا فى ننس اللحلظة / ولكن 
هل هناك انفاق على لحظتى وصولهما لتهايتى العرية ؟. 

إ(1 ) من وجهة نقلر المسافر / النبضتان تتحركان بنفس السرعة , وتقطمان نفس 
امسافة » ولذا ستصسلان فى نفس اللحلقة النهايتى العرية * 

(ب) من وجهة ننفر مشاهد على الرصيف ٠‏ النبضتان تتحركان بناس المرعة ايضا , 
واكن ا تقطمان نفس المسافة , فالنهلية الخلفية تتحرك مع الضوم , فتقل مسافة الليظنة. 
المتجهة البها » ويثرتب عليه أن يرى النيضة المتجهة للخلف تصل قبل النبضة المتجهة للامام ٠‏ 
يكمن سر الخلاف فى كون كلا المراقبين يريان الضوء يتحرك بنفس السرعة ٠‏ 









(4) ؟ ان حادثتين. 
تها ) بالنسبة لمشاهد 
( راكب القطار ) ليستا كفالك بالنسية لمشساهد آخر ( المساهد على 
الرصيف ) ٠‏ وبمعنى آخر » فالآنية على المستوى الكونى ليست مطلقة , 

0 فكل مشاهد له قياساته الخاصة به للغترات الزمنية بين 
الأحداث , بحسب طبيمة حركته ٠‏ 





وبنفس الطريقة , نجد أن الكل مشاهد قياساته الخاصة بالنسبة 
لنمسافات بين نفس الاحداث ٠‏ فمن المتصور أن يرى شخص منطلق فى 
الفضاء بسرعة قريبة من سرعة الضوه المسافة بين الأرض والشمس. 
5 كيلو مترا فقط + بدلا من ١9٠‏ مليون كيلو متو * 











م" اسطورة المادة. 
اتزاوج الفضاء والزمن : 


يفقد كل من الفضاء والزمن » كل على استقلال , استقلالهها فى 
نظرية آينشتين ٠‏ الا أن المزيج بيتهما , الزمكان ملام همه ياخذ 
جومريا لا يظهر لو أخذنا كل عنصر من العنصرين على حدة ٠‏ 
جسم متحرك من حالته الحركية ٠.فان‏ علاقة المكان بالزمن تتغير 
تصورهما ٠‏ ولكن لما كان الفضاء وا لكان هما واجهنين 
الزمكان ذاته يظل ثابتا فى خواصه حتى بالنسبة 
للاجسام المتحركة بطرق مختلفة“وعل الرغم من أن الزمن يظل 
متميزا عن الفضاء » الا أنه يوجد رباط وثيق يربط الزمن بالأبماد الثلائة 
للفضاء » بما يبرر التحدث عنهما ككل واحد , كمتصل من أربعة أبعاد , 













جاهات ٠‏ ان الطول الظاهرى لها ١‏ 
لزادية الرؤية » كما عو مبين فى الشكل ( ؟1 ) ٠‏ فاذا نظرنا اليها من 





ع 


الشكل (15) + يعتمه الطول الظاهرى العصا على الزاوية الى تلظ اليها بها ,. 
اخبيما برى المشاهد (1 ) العسا بكامل طولها , يراها المشاعد زاب ) كتقلة .. 


الحاضر العجيب 3 


تجاه متعامد عليها فستظير لنا ببعدها الحقيقى , بينما لو نظرنا اليها 
فى نفس اتجاه طولها لبدا طولها صقرا ٠‏ الا أن العقل البشرى قد تآلف 
امع هذه الظاعرة , قلم تعد تخدع بها ٠‏ 


وتوجد صياغة رياضية يسيطة تربط الطول الحقيقى بالاطوال 
الظاعرية فى الأبعاد الثلاثة للمكان تقول : ٠‏ للحصول على الطول الحقيقى 
خذ مربعات الأطوال الظاعرية , واجمعها معا . ثم خذ الجذر التربيعى 
للمجموع ( الشكل ؟١‏ ) ٠‏ وقد يشعر القارى» بحق أنها تعميم لنظرية 
فيثاغورث فى الأبعاد الثلائة ٠‏ ويقوم العقل البشرى بهذه المهمة تا 











الشكل (1) : يمك حساب الول الحقيقى المصاً بتطبيق نظرية فيذاقورث على 
عساقنا العصا على الاسطح الثلاثة التعامية © 


وفى الابعاد الأربعة للزمكان + علينا أن ننظر ٠‏ للاشياء كالعصا على 
؟نها ذات ابعاد أربعة » فما معنى ذلك ؟ انها تعنى أنه لابد من الأخذ فى 





«* اسطورة المادة 


الاعتبار اللحظات التى نرى فيها نهايتى العصا ٠‏ قلو كانت تلك اللحظات 
اتقع عند أزمنة مختلفة ٠‏ فان العصا سيكون لها امتداد فى الزمن كما هو 
لها فى الفضاء ٠‏ وفى هذا الوضع رباعى الأبعاد , هناك أيضا اختلاف 
فى الطول الظاحرى للعصا - وحيث اننا نتحدث عن أريعة أبعاد وليس 
نلاثة فان زاوية الرؤية ستكون اوسع مجالا ٠‏ وقد عرفنا كيف 
ذاوية الرؤية فى الفضاء , فكيف نغير الزاوية بين » مثلا الاتجام 
انعمودى فى القضاء , والزمن ؟ الاجابة , بالتحرك فى الاتجاء العمودى 
بسرعة محسوسة بالنسبة لسرعة الضوء , عتدئذ سيبدو الطول أقصر فى 
اتجاء الحركة ٠‏ هذا ببساطة هو الانكماش الطولى الذى أشرنا اليه من 
قبل ٠‏ وفى المقابل , تتمدد الفترات الزمنية مع هذا التحرك ٠‏ ويمكن 
النظر لهذا التأثير على أنه مقايضة بين المسافة والزمن ٠‏ والسؤال اذن , 
ما هى نسبة التحويل فى هذه المقايضة ؟ حيث ان سرعة الضوء مى 
الرابطة بين الاثنين » وهو 5٠٠‏ ألف كيلو متر فى الثانية , فان الثائية. 
اتكون مساوية لمسافة 7٠٠‏ الف كيلو متر , وى ما نطلق عليه الثائية 
الضوئية (6 * 








والسبب فى عدم شعورنا بالكون كرباعى الأبعاد هو أن المقايضة 
بين المسافة والزمن لا تحس .الا عند التحرك بسرعات تقترب من سبرعة 
الضوء » وحيث ان تحرك جسم مادى يهذه السرعة أمر غير متصور فى 
الحياة اليومية » فلم يكن من داع لآن يتكيف العقل البشرى على ذلك ٠‏ 

ولناخذ مثالا محددا , عند حوالى ٠١‏ بالمائة من سرعة الضوء , 
تنكمشى الأطوال بحوالى النصف ٠‏ بيئما تبطىء الساعة بحيث تسير بنصف. 
سرعتها ٠‏ الا أن هذه التفيرات ذات طبيعة نسبية ٠‏ أى منسوبة لمشاهد 
معين ٠‏ فالساحرة الممتطية العصا وتطير بتلك السرعة لن تشاهد إى تغير 
لا فى طول عصاتها ولا فى ساعتها التى تحدد مرور الزمن بالنسبة لها ٠‏ 
بل انها سترى أن هذه التغيرات قد حدثت بالنسية للارض ٠‏ فانكيشت 
فيها الاطوال وتباطات الساعات بالنسبة لساعتها ٠‏ وعل ذلك , فبالنسبة 
للمشاهدين المتحركين بسرعات مختلفة » فكل سيرى التغير قد حاق 
بالمساعد الآخر > فانكمش طوله وتباطات ساعته ٠‏ 











الحاقر العجيب 7*7 


ورغم هذا التمأزج الحميم بين الزمن والفضاء , فان الزمن سيظل 
هو الزمن , والغضاء هو الفضاء - هذا التميز يجد تعبيرا عنه فى الصياغة 
الرياضية ٠‏ بتعديل طفيف فى نظرية فيتاغورث , هو أن مربع الزمن 
( بعد تحويله لمسافة كما سبق ) يطرح من مجموع مربعات المسافات , 
لا يجمع عليها ٠‏ هذا الفرق بدوره يتمخض عن نتائج غريبة ٠‏ قناتج 
الطرح قد يكون موجبا , سالبا , أو صفرا ٠‏ آما فى حالة الابعاد المسافية 
الصرف , فناتج الجمع موجب دائما , ولا يمثل أخدذ 
مشكلة ٠‏ أما فى حالة الأبعاد الاريعة » فالمسالة أعقد من ذلك ٠‏ 











نفترض أن الحادثتين المرصودتين هيا انفجار نجمين فى السماء , 
يبعدان سنتين ضوئيتين بالنسبة لاطار استاد الارض ٠‏ فاذا ما رصد 
الشاهد الأرضى الفترة الزمنية بين الحادئتين على انها سئة , فان البمد 
الفراغى (سنتان ضوئيتان) يكون اكبر من البعد الزمنى (سنة ضوئية) ٠‏ 
ويكون ناتج الطرح للمربعات هو 4 ١‏ - 5 , وهو مقدار موجب ٠‏ 
تقول هنا ان البمد الزمكانى هو « مكانى » السمة ٠‏ أما لو رصدت 
الحادئتان على أن الزمن بينهما ثلاث سنوات ضوئية , فان ناتج الطرح 
سيكون 4 4 - ه , أى : مقدار سالب.والقارىء ذو الدراية بالرياضيات 
يعرف أن جذر العدد السالب هو كمية تخيلية ٠‏ ونقول هنا ان البعد فى 
الزمكان ذو سمة ٠‏ زمنية » » ولسوف نعود لهذم النقطة فى موضع آخر ٠‏ 











ومن المحتمل أيضا أن يكون ناتج الطرح صفرا , اذا تساوت المسافة 
الزمنية مع المسافة الفضائية ( المكانية ) » بأن رصدت الفترة بين الحادئتين 
فكانت سنتين + هنا يكون البمد الزمكانى مساويا اللصفر ٠‏ فمن وجهة 
نظر الزمكان , لا يوجد تباعد بين الحادئتين ٠‏ هنا أيضا تقول ان البعمد 
الزمكانى ذو سمة « زمنية » , لآن الحادث هنا أن نبضة الضوء من الانفجار 
الول قد وصلت النجم الثانى فى لحظة انفجاره بالضبط ٠‏ ولهذا السبب 
يمكن النظر للنقاط على مسار الزمكان لنبضة ضوئية على أن الابعاد 
الزمكانية بينها صفر ٠‏ وعلى ذلك , فرغم أن الزمن والمكان قد امتد كلاهما 
بالنسبة للنبضة الضوئية , فانه من وجهة نظر الزمكان لا يوجد لى 





* اسطورة المادة 


تباعد » ويعبر عن ذلك أحيانا يان الفوتون ( جسيم الضوء ) يزود كل 
التقاط على خط مساره فى نفس اللحظة ٠‏ أو آنه بالتسبة للفوتون ليست 
هناك مساقة ما يقطعها عبر الكون ٠‏ 

وقد اظهر هذا التصور اللكون رباعى الأبعاد 
الكثير من الظواهر الفيزيائية , حتى غدا مفهوما ومقبولا تماما لتصور 
العالم ٠‏ ولقد محى من منطق التفكير ما تعارفنا عليه من . الآن » » أو 
اتقسيم الزمن الى ماض وحاضر ومستقبل ٠‏ وقد عبر 
فى خطاب لصديق حول الموت : « ان الماضى والحاضر والمستقبل بالنسبة 
لنا نحن الفيزيقيين المغضرمين , مجرد خدعة مهما استقرت هذه المفاهيم 
فى الاذعان » ٠‏ والسبب فى ذلك أن الزمن لم يعد , من وجهة نظسر 
النسبية » « يحدث » حثيثا » أو لحظة بعد لحظة » بل ههمو يمتد , كما 
المسافة , فى كليته , فالزمن ببساطة ٠‏ هناك » ٠‏ 





فائقة فى تفسير 


عن ذلك 











وحتى تفهم مدلول ذلك , يجب أن تتفهم أولا أن ٠‏ الآن » بالنسبة 
لى ليس بالضرورة كذلك بالتسبة لك ٠‏ والسيب فى ذلك , كما راينا 
هو أن تواقت حادئتين متباعدتين فى الفضاء هو أمر نسبى ٠‏ فما يراه 
جين قد د قبل يها + قد ياه أخراتى ولغ دلج وح + 
من الكبر بحيث 
ان اختلاف الفترات الزمئية ليس ملحوظا على مستوى المسافات الأرضية٠‏ 
أما على المستوى الفلكى , فالتاثير هائل , فحادثة فى احدى المجرات قد 
تراها حدثت عند الظهر فى معمل أرضى قد تبدو متآخرة لقرون من وجهة 
نظرك لو كنت منطلقا فى مركبة بسرعة فائقة ٠‏ 








ولهذه الافكار مضامين عائلة ٠‏ فاذا كانت ٠‏ اللحظة الحالية » امرا 
.يختلف باختلاف تحرك المرء على المستوى الكونى , فمعنى هذا أنه لدينا 
مدى من « الحواضر » ٠‏ البعض منه قد يقع فيما تعتبره أنت ماضيا , 
والبعض فيما تعتيره مستقبلا » على حسب المشاهدين ( الشكل ٠ ) ١4‏ 
ويعبارة اخرى , فلحظات الزمن ليست أشياء « تحدث » فى مكان فى 
نفس الوقت . حيث لن يكون سوى « حاضر » واحد حقيقى ٠‏ بل ان 





الحاضي العويب 3 





الزمن يمتد بصورة ما , مثله فى ذلك مثل المسافة الكانية ٠.‏ بحيث ان 


ها يعنبره شخص يحدث الآن , هو آمر نسبى له هوا ٠‏ 


مدى الحراضر 





الشكل (16) : بالئسية لاطا مرجعى معين يكون الحدئان ( ١‏ ) و ( ب ) الثيين 
يمعنى أن ( ب ) يحدث فى ناس اللحظة مع (1) ٠‏ بالنسبة لاطا شي , فالحدث ( اب ). 
هو الذى يعدث فى نفس اللحفظة (1 ) ٠‏ أى من الحدلين يسكن ان يعتبر حادنا « الكن * 
امن وجهة نظي ( 1 ) * الاجابة : ليس أى متهما ٠‏ غلآن ملهوم تسبى , هتاك مدى من 
٠‏ اللحظات الحائية ٠‏ ممتك من ( ب ) الى ( ب ) » بحسب المرعة التى يتحرك بها المراقي * 
وقد يكون المدى لمعدة ترون ؛ ٠‏ فاى جدل بان ٠‏ اللحظظة الحالية » هى الحقيقة جدل 
بلا معنى ٠‏ فالزمن يمط مثل الفضاء ٠‏ ويكون الملشى والحاض والمستقيل على قدم المساواة 
من حيث الوجوه ٠‏ 

فهل يمكن تصسور أن المستقبل » من منظور ما , واقع بالفمل 
« هناك » ؟ هل بامكاننا التنبؤ بالمستقبل , بمجرد تغيير طبيمة التحرك ؟ 
فى الواقح , فانه فى تجربة القطار السابقة , لو تصورنا قطارا آخر يسير 
بسرعة تتجاوز القطار الول ٠‏ فانه بالنسبة لمساعد على هتنه ستكون 
الحوادث معكوسة فى الزمن بالنسبة لا يشاعده مراقب الرصيف ٠‏ سيبدو 
ذلك كما لو كان الزمن ه يسير للوراء » , من وجهة نظر ما ٠‏ على انك 
لا يمكنك السفر بسرعة كافية تمكتك هن رؤية مستقبلك أنت ٠‏ فلكى 
.يتحقق ذلك ٠‏ يجب أن تنتقل المعلوماتعن مستقبلك بسوعة سيكون معها 














ك3 اسطورة المادة 


حاصل طرح المربعات ساليا ٠‏ وقد ذكرنا آن السفر يسرعة الضوه يجعل 
المسافة الزمكانية تساوى الصفر ٠‏ ولجمل هذه المسافة أصغر من ذلك , 
حتى تكون المسافة سالبة , يتطلب الامر تحركا بسرعة أكس هن سرعة 
الضوء , وهو الأمر المحظور طيقا للنظرية التسبية + 


وبصورة اكثر تحديدا » فالنظرية تمنع أى تاثير فيزيقى » أو قوة , 
أو اشارة أن تتسارع حتى تكتسب سرعة أكبر من سرعة الضوه ٠‏ ومعنى 
ذلك أن الحوادث التى ليست بينها رابطة سيبية هى فقط التى بمكن للزمن 
أن ينعكس فيما بينها ٠‏ ففى حالة مثال القطارين , مهما كان اطار الاسناد 
للمشاهد » فسوف تصل الاشارتان الى نهايتى المركبة بعد لحظة اطلاقهماء 
وليس قبلها » حيث ان الاطلاق مرتبط بالوصول ٠‏ أما لحظتا 
وصولهما بالنسبة لبعضها البعض فيمكن أن تتعكسا من مشساهد آخر , 
حيث انه ليس لأيهما تاثير على الاخرى ٠‏ أما بالنسية فلسبب والتاثير , 
فاقصى ما يمكن حدوثه » مع الاقتراب من سرعة الضوء , هو أن يظهرا 
كما لو كانا فى لحظة واحدة » ولكن لن ينمكس ترتيبهما على الاطلاق * 
فخداع انمكاس ترتيب الحوادث ممكن فقط فى الحالات غير المنائرة 
ببعضها البعض ؛ فليس لنا » بارة حال , أن نعكس التساسل السببى ٠‏ 

















ولعله من المناسب أن نذكر , باختصار » أن كل مضامين النظريه 
النسبية » بما فى ذلك الانكماش الطولى وتمدد الزمن والحاجة الى القياس 
فى الابعاد الاربمة قد تاكدت بالتجارب المباشرة ٠‏ فهناك الكثير من 
الجسيمات دون الذرية التى تنتج فى المعجلات الذرية » وهى التى يمكنها 
التحرك بسرعة تقترب من سرعة الضوء ٠‏ قد أظهرت صراحة آثارا كالتي 
ننبات بها النظرية النسبية ٠‏ واحيانا ما تكون هذه ( 


تمل سسبيل المثال يمكن أن يمدد العمر للقرر الجسيم منها بمقدار قد 
يصل لعشرين مرة أو اكثر * 








وفى أحد المعجلات المذكورة » تمت الاستفادة من تمديد الزمن * 
فالالكترون حين يعجل يبث اشماعات كهرومشناطيسية ٠‏ وقد وجد انه 
مع زيادة سرعته فان طول الموجة المشعة يزداد ‏ وهو ما يجمل الاشماع 
آكثر فائدة فى بعض الاستخدامات العملية ٠‏ وأيضا » فى الذرات الثقيلة 





الماشر العجيب ” 


يمكن أن تصل سرعة الالكثرونات حول النواة الى سرعات تقترب من سرعة 
الضوء , فتتمرض بذلك التاثيرات النسبية » وهو ما قد يؤثر على خواص 
المادة ككل ٠‏ فاليها يرجع مثلا بريق المعادن ٠‏ 


وكنتيجة لعشرات السنين من التجارب الدقيقة , لم يعد هناك شك 
باية درجة فى دقة النظرية النسبية الخاصة , كتعبير عن المكان والزمن 
من وجهة نظر المشاهدين ذوى السرعات الثابتة والمختلفة بالنسبة لبعضهم 
البعض ٠‏ والقصور فيها هو أنها ليست مؤهلة للتعامل مع الحركة غير 
المنتظمة » أو مع الجاذبية ٠‏ وهو ما تولى آينشتين تحقيقه فى نظريته 
النسبية العامة » والتى سميت كذلك لكونها تتعامل مع آمور اعم مما تتعامل 
معه النسبية الخاصة + 





الوقوع فى قبضة الجاذيية 


على العكس من النسبية الخاصة ٠‏ لم تكن النسبية العامة لتظهر 
لعشرات من السنين لولا عبقرية آينشتين ٠‏ فعلى الرغم من كون مسالة 
القصور الذاتى قد شغلت بعض الناس ٠‏ مثل ماخ , الا أنه لم يحدث أمر 
ملح يدعو لتنقيج النظرية النسبية الخاصة , على غرار تجربة مودل ‏ 
ميكلسون التى بينت القصور فى نظرية نيوتن ٠‏ ولقد قام آينشتين بعمله 
الرائع كصياغة رياضية لوصف الكون . كاحد أعمال. 
على أرقى مسستوى ٠‏ وباستثناء بعض التجارب التى أجريت بعد نشير 
اننظرية بوقت قليل ٠‏ فان الامر تطلب ستين عاما » الى أن اكتشفت 
النابضات ٠‏ والكوازرات , والثقوب السوداه » لتقف النظرية كاحدى 
الدعائم الاساسية للعلم الحديث ٠‏ تشرح خصائص جوهرية للكون ٠‏ 
والسبب فى سعة تطبيقاتها فى المجال الفلكى هو أن كل هذه الاجرام 
العجيبة تمتلك مجالا جاذبيا مهولا » والنظرية النسبية العامة عمى فى 
الاعم الغالب منها , نظرية عن الجاذبية ٠‏ 












وكان نفاذ بصيرة آينشتين فيما يتعلق بطبيعة الجاذبية بسبب 
العميق فى لغز القوى المصاحبة للسرعة غير المنتظمة » قوى القصور 





0 اسطورة المادة. 


الذاتى ٠‏ وكاء 





يقول ان الالهام الذى قاده الى طريق هذه النظرية أتى من 
فكرة أن الشخص الساقط من سطح ؛ أو المحبوس فى مضعد يسقط , 

فلو أن المصعد أخذ فى التسارع الى أن استطاع 
بالضبط , وتصل بذلك لانعدام الوزن » فان 
قوة الجاذبية وقوة القصور سوف يتكافآن كل منهما مع الآخر (/0 ٠‏ 





والتكافؤ 





ب قوى الجاذبية وقوة القصور الذاتى هو محور جوهرى 
العامة , فقد رفعه الى مستوى المبادىه الاساضية ٠‏ ومو 
رة الى أحد أهم توقمات النظرية ٠‏ تخيل أنك فى مصعد 
تتطلع الى شعاع من الضوء عابر للمصغد ٠‏ فبالنسبة 
النمصعد , يسير الضوء فى خط مستقيم » ولكن بالنسبة لمراقب على 
الارض ٠‏ فالشعاع ينحنى , كما هو مبين فى الشكل ( ٠ ) ١6‏ وهذا المراقب 
سوف يمزو الانحناء الى تاثير الجاذبية » وعلى ذلك فقد تنبا آينشتين بان 
الضوء ينحنى يتاثير الجاذبية ٠‏ هذا التنبؤ قد اختبر بواسطة الفلكى 
أدثر ادنجتون128158008 #ناطاجة خلال الكسوف الكلى العام 1515 ٠‏ وقد 
قاس ادنجتون الازاحة الطفيفة فى مواضع النجوم بالقرب من قرص الشمس 
الكاسنب ٠‏ وقد عزئى ذلك الى انجناء شماع الضوء عند مروره بالقرب من 
الفنيس ( البكل 15) ٠‏ 

وحقيقة أن الشخصي المراقب فى مصعد يهوى ينمدم وزنه , يجمل 
الآمر يبدو كما لو كانت الجاذبية يمكن تلافيها بمجرد تغيير اطار الاسناد , 





يموى » وأ 





الآ آن.الأمر على خبلاف ذلك ٠‏ فحتى بالنسبة للمصعد الساقط يمكن 
للمراقب أن يقول ان الأرض تمارس جاذبيتها ٠‏ فالاشياء القريبة من 





أرضية اللصعيد أقِرب شيئا ما للارض عن الموجودة. قرب السقف.و. 
ان جاذبية الارض تقل بزيادة المسافة , فان الاشياء.القريبة من الارضية 
تسارع بدرجة اكبر قليلا عن المرتفعة ٠‏ ويترتب على. ذلك أن الاشمياء 
الساقطة سقوطا جرا على ارتفاعات م 








ف ( سواه أكانت فى مصعد أم لا) 
نميل للتباعد ٠.‏ وفى الواقع. قان هذم.الحركات التفاضلية عبى المسئولة 
عن إرتفاع للد فى المحيطات يسيب القمر , ومن ثم يطلق عليها ٠‏ قوى اله 

0 قع00؟ لهةنا » . 





6 
:الشكل (12) : قوتون ( ومضة ضوء ) يعبر مصعدا ساقطا ٠‏ من شق الى دق 
امتايل * . 


1 ) بالنسبة للاطار الرجعى للشقص اليائس اللوجود داخل اللصعد ٠‏ ( والذى 
1 » يدخل الفوتون من اللتقطة ( س ) ويخرج 
عن ( هن ٠.)‏ وكلقاهما على تقس الاقة من السقف » قدو مسار خطا مستطينا 7 
(ب) بالنسبة امشاهد على الأرض +. ياخذ. المصعد عجلة اسل أخلال زمن. هبون 
الضوم ٠‏ ولكي يخرج الضوه من نقطة على نفس الساقة من السقف * يجب أن يعبط 
ليلا » وعلى ذلك فائجاذيية تحتى القنوم + 














الشكل (17) : جائبية الشمس تحنى الضوه , ومن ثم يبدو جم علد رؤيته فى 
.وجود الشمس ( وهو ممكن فقط اثناء كسوف كلى ) مزاحا بقسس معين عن مكاته 
الامبلى + 


وقد أدرك آينشتين أن قوى المد لا يمكن أن تتلاثى اطان 
الاسناد , فهى تمثل تأثيرا حقيقيا للمجال التجاذبى فى ممارسته لنشاطه ٠‏ 
وقد ذهب الى أنه اذا كان تاثير هذه القرى هو أن تمط أو تضوه من 
المسافات بين الأجسام الساقطة سقوطا حرا » فان الوصف الاكثر اقناعا 
الجاذبية امد هو انها تضويه أو مط للزمكان ذاته ٠‏ وبمعنى آخر , بدلا 
من النظر للجاذبية كقوة , يدعونا آينشستين أن ننظر اليها كتقوس أو التواء 
غى الزمكان + 

ومن منظور ممين , يمكن النظر الى انحناء شماع النجوم عند 
مرورما بالقرب من الشسيس على أنه مسح مباشر لتقوس الفضاء حولها ٠‏ 
ولكن من الهم ادراك أن التقوس حادث فى الزمكان » وليس فى المكان فقط 
غالارض تتبع مسارا اعليجيا مقفلا حول الشسمس ٠‏ وفى أول لقاء بالنظرية 
اننسبية العامة من الطبيعى أن نخمن أن هذا يعنى أن الكوكب يتبع مسارا 
خلال الفضاء المقوس الخاضع لمجال جاذبية الشسبس ٠‏ ولكن حيث ان 
عسار الارض مقغل ٠‏ فان هذا قد يبدو وكان الفضاء مطوى بصورة ما حول 
الشمس , يبتلع المجموعة الشمسية فيما يدعى الثقوب السوداء ٠‏ ومن 
الواضح فساد هذا التصور ٠‏ والخطا دقيق , ولكنه جوهرى ٠‏ فمن وجهة 
نظر الزمكان , فالمسار ليس مقفلا , ولكنه يأخذ الكل اللولبى المبين فى 
الشكل ١192‏ ) * 





فبعد كل دورة حول الشمس ٠‏ تعود الارض الى موقعها السابق فى 
لكان , ولكن فى زمن مختلف , متقدمة سنة بمد أخرى مع كل دورة * 


الماشر العجيب 0 


وفى كل هرة تاخذ الزمن فى الاعتبار كجزء من الزمكان , فاننا نضربه فى 
سرعة الضوه ».وم كمية كبيرة » مما يعنى أن اللولب سيبط في البعد 
الزمنى بصورة هائلة ٠ ٠‏ فالمسافة » على طول المحور التى تقابل دروة 
واحدة ععمى سنة ضوئية » أى حوالى 80٠٠‏ بليون كيلو متر ٠‏ وعلى ذلك 
فالصورة الصحيحة لمسار الارض حول الشسمس من منظور تقوس الزمكان 
أن التقوس غاية فى الضآلة ٠‏ هذه الضآلة مرجمها الى أن جاذبية الشسمس, 
مع كبرها بالمقياس الارضي , بالفمل على المقياس الفلكى , 
ولسوف نساهد تاثيرات جوهرية لمثل هذا التقوس مع الأجرام ذات 
الجاذبية الفائقة ٠‏ 


انار اقيض ون وين 1 
: 
: 3 

0 












مسار الشمس فى الزمكان 





الشكل (11) + تبدو الارض حين يتل اليها عبر الزمان متهذة مسرا الولييا 
حول الشمس ٠‏ ولان كل لحظة يجب أن تضرب فى سرعة الضوم ( وهى مقدار ضخم ) 
ألكى يمكن مقارقة الزمن بالسافة » فان اللول ييدو ممطوطا بدرجة كييرة جدا فى الاتجاء 
الرامى عما يبدو فى الشكل ٠‏ 





2 اسغورة السادة 


وتتمثل جرأة آينشتين فى تعرضه لمسألة الجاذبية والحركة غير 
اننتظمة فى الفائه لفكرة الفضاء المسطح , وادخاله فكرة الزمكان المقوس٠‏ 
وبعد أن هدم نظرية نيوتن فى تسبيته الخاصة » ففى نسبيته العامة 
هدم الهندسة الاقليدية فى وصفها للكون فى نسبيته العامة ٠‏ 


ولكن ما الفضاء المقوس ٠‏ ناميك عن الزمكان المقوس ؟ لنصد الى 
النقطة الجوهرية فى هندسة اقليدس , الخطوط المتوازية التى لا تلتق 
مهما امتدت ٠‏ فى القرن التاسع عشر ابتكر كارل جاوس ‏ #هنا6 اتهكة 
وجورج ريمان ‏ سسعصاعظ ج007 ونيسكولاى لوباشفسسكى 
العامة برهادطة2 الهندسة غير الاقليدية (8) » والتى لا وجود 
فيها لخطوط متوازية , وهى هندسة تطبق فى دراسة الاسطع المنحنية + 
فملى سطع الارض مثلا , قد تبدو الخطوط متوازية فى البداية , ولكنها 
ستتلاقى بالضرورة فى النهاية ( الشكل 18 ) ٠‏ والهندسة غير الاقليدية 
لها خواص تختلف عن الاقليد؛ مجموع زوايا المثلث فى الهندسة 
الاقليدية هو زاويتان قائمتان , فان المثلث المبين فى الشكل ( 18) م 
والرسوم على سطع كرة , له ثلاث زوايا قائمة ٠‏ 









الشكل (18) : عند خط الاستواء » تيدو خطوط الطول عتوازية ٠‏ الا انها تلتقى عند 
القطبين يسبب انحناء سطع الأرض ٠‏ 








الشكل (15) + على السطوح الملحلية » يمكن أن يكون المثلث محنويا على اللائة. 
زوابا قائمة » أى يكون مجموع زواياه 77 درجة * 

فحينما وصف الجاذبية على أنها تقوس فى الزمكان , كان آينصتين. 
يقصد تطبيق الهندسة غير الاقليدية عليه ٠‏ ففكرة أن المكان والزمن يمكن 
أن يشومًا بما يجرى فيهما من حركة , فان الفكرة قد امتدت للجاذبية , 
بحيث ان وجود المادة فى الزمكان يمكن أن تسبب التضوه ٠‏ أو التقوس , 
فى المكان والزمن ٠‏ ففى نظرية آينشتين , وعلى عكس الوضع فى نظرية 
نيوت » يجب مماملة الزمكان كنظام رياضى له كيانه » فهز ليس هجرد 
ساحة تلعب فيها الطبيعة العابها » بل هو أحد الداخليل فى اللعبة ٠‏ 
وممنى ذلك أنه توجد قوانين ميكانيكية للزمكان ذاته » قوانين تحكم 
٠‏ وبينها الأجرام ذات الجاذبية تتحرلك فان لكان والزمن يتشكلان. 
5 * بل من الممكن أن يحادث ١‏ 
ا رمكان»على صورة موجات الجاذبية 8706" لهدملغهاة:همج ,ومى الظاهرة. 

التى سنتناولها فى الفصل السادس ٠‏ 








تمدنا النسبية العامة بالوصف الدقيق لكيفية تحرك الاجسام فى. 
وجود المجال التجاذبى من خلال فكرة تقوس الزمكان ٠‏ وقد عبر جون ويلر 
#هاءهط؟1 سطمق أحد المسئولين عن تطوير النظرية النسبية العامة فى عام 


53 اسطورة المادة 


157 عن هذه الرابطة بالقاعدة الأصولية التالية : ٠‏ تخبر المادة الفضاء 
كيف ينحنى ٠‏ ويخبر الفضاء المادة كيف تتحرك » ٠‏ ولكن النسبية العامة 
مع ذلك لا تنجح تماما فى ادخال مبدا ماخ فى الصورة ٠‏ فالقوة الوحيدة 
التى تبرر تأثير المجرات البعيدة على معدتك وأنت فى مركبة الملاهى همى 
الجاذبية , والكن الجاذبية تبدو للوهلة الأولى أوهن بمراحل من أن تقوم 
.بيع العكسى لنيوتن لا يزال مطبقا فى النسبية 
يبين كيف تضعف الجاذبية بمعدل سريع مع المسافة ٠‏ وفى 
ب المادة فى الكون ثابت الى حد كبير على المستوى الشاسع , 
بما يجعل كمية المادة فى شريحة كروية من الكون مركزها الأرض وبسمك 
معين يتناسب مع حجم تلك الشريحة ٠‏ وبالتالى متناسب مع مريع المسافة 
اليها ٠‏ وعلى ذلك فرغم أن جاذبية كل كسرة من المادة لا تؤثر فينا 
الا تاثيرا واعنا , فائه يوجد قدر من المادة يكفى لمعادلة هذا الضعف ٠‏ 














وهذه مصادفة مثيرة , تشجعنا على أن نفترض أنه حيل يبدا جسم 
فى العوران فانها تبث اضطرابات جاذبية فى اعماق الفضاء , بما يجمل 
كل المجرات فى الكون تتحرك وتتفاعل متآزرة لتنتج القوة الطاردة التى 
اتلاحظها ٠‏ ولكن هذا التصور المبسط لن ينجع للاسف ٠‏ فرد الفمل على 
الاجسام الدوارة يجب أن يكون لحظيا » ولكن النظرية النسبية ترفض 
أى تاثير يتجاوز فى سرعته سرعة الضوء » وحتى عند سرعة الضوء » فان 
ملابين أو بلايين من السنوات يجب أن تنقضى قبل أن يظهر آثر المجرات 
السحيقة فى الفضاء على الأرض ٠‏ فأى ميكانزم مبنى على التأثير المباشر 
يجب أن يتضمن فكرة ردود أفعال تعمل فى زمن معكوس ٠ورغم‏ محاولات 
وضع تصورات من هذا القبيل » فلم يكن منها ما هو مقبول ٠‏ 
ويحاول أغلب انصار ميدا ماخ اليوم أن أن يضمنوه فى علم الفلك 
اليس بسفهوم الاثارة ورد الفعل , ولكن كجزء من الشروط الحدودية 
الجذبية للكون ٠‏ بمعنى أنه تعبير عن تنظيم المجال التجاذبى اللكون باكمله» 
وقد حاول آينشتين , وهو الذى كان شغوقا يمبدا ماخ كما قدمنا , أن 
يضمنه بهذه الطريقة فى نظريته » وبعد عقود من المحاولات » وصل 
التسبويون ( المهتمون بنظرية النسبية ) الى نتيجة مفادها أن المبدأ لن 














اللخاشي العويب 3 


يضم للنظرية آلا فى كون مغلق ومحدود ٠‏ وابسط طريقة لشرج معنى 
ذلك هو تصور سطع الأرض ٠‏ فكوكبنا محدود بكل تأكيد , ملتف فى 
شكل كروى الى حد ما , ولكنه بغير حواف » ارحل فى أى اتجاه وستجد 
نفسك قد عدت الى نفس النقطة ٠‏ وبهذا المفهوم فالسطح مغلق , ولكنه 
بدون حدود ٠‏ فلو كان الكون باكمله مغلقا , فان المرء يمكنه تصور قضاء 
ثلائى الأبعاد » ملتف حول تفسه فى شكل يتيح حجما محددا , ولكن 
بلا حواف ٠‏ وسوف يتحقق أنك لو تحركت فى اتجاء واحد لمدة كا 
فكما يحدث على الأرض , ستعود الى نفس النقطة ٠‏ 





ولكن رغم ما يبدو من أن مبدا ماخ لن ينجح الا فى كون مغلق , 
فان الكون المفلق لا يجب بالضرورة أن يتضمن المبدا ٠‏ وبشكل عام , 
فالنسبية العامة ليست متوافقة مع ذلك المبدا ٠‏ وفى عام 1944 وجد 
الرياضى كورت جودل 60881 #تناكة من ممهد الدراسات المتقدمة فى 
برنستون حلا لممادلة آينشتين يمكن أن تصف كونا دوارا , ولا يعنى ذلك 
أننا نقطن كونا دوارا بالفمل , ولكنه يبين أن ميدأ ماخ ليس محتوى فى 
النسبية العامة » حيث ان دوران الكون ككل أمر لا ممنى له طبقا لمنطق 
ماع , فالبنسسبة لاى ثىء يدور الكون باكمله ؟ ومن هذا المنطلق فان, 
النسبية العامة , وبالرغم من اسمها , أقرب لروح فضاء المطلق 
منها الى حركة ماخ وباركلى النسبية ٠‏ 








ومع ذلك , فالنظرية تتنبا ببعض التاثيرات المتعلقة بمبدا ماخ ٠‏ 
ومن ذلك ما اكتشفه آينشتين نفسه , وكتب عنه لماخ ٠‏ فقد وصل بمنطقه 
الى أنه اذا كان دوران جسم سيعتير أنه بالنسية للكون اللىء بالأجسام 
المادية باكمله » فان كل جسم فى الكون يجب أن يمارس بعضا من القاثير 
عليه ٠‏ والجزء الاكبر من القوة الطاردة يجب أن تمزى الى أبمد الأجسام 
فى الكون ٠‏ وبعد ذلك بحث آينشتين حالة جسم موجود داخل شريحة 
كروية سميكة تدور حول محورها ( بالنسبة للنجوم البعيدة ) بسرعة 
فائقة ٠‏ وبالقدر الذى تساهم فيه الشريحة فى تائيي ماخ الكونى , فانها 
.يجب أن تمارس قدرا ضئيلا ولكن ملموسا على الجسم الذى بداخلها ‏ 
على شكل قوة تجره فى اتجاء الدوران ٠‏ 
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ات مشابهة فى الوقت الحاضر ٠‏ فقد اقترح 
علصصطينه؟ سسعفللة18 منذ مدة تجرية تجرى فى الفضاء 
على جيروسكوب يدور حول الأرض + وحساب مثل ذلك الجر الذى يسيبه 
دوران كوكبنا ٠.‏ فطبقا لنيوتن » فالجيروسكوب يجب أن يشير الى موضع 
فان دوران الآرض 
يترك آثره الممائل لالتواء فى مجالها الجذبى » وسوف يصل لأجواز الفضاء 
ويجذب. المبروسكوب معها فى اتجاء الدوران ٠‏ هذه التجربة قد تجرى على 
متن مكوك القضاء « شاتل هلثاناط8 » فى عام 1940 , ولكن مهما كانت 
نتيجة تاثير النسبية التى ستتمخض عنها , فانها لن تثبت صحة مبدا ماخ 
ويظل مبدا ماخ محيرا » ومثيرا للتفكير , وتكمن اثارته فى توحيده 
للكون فى وحدة واحدة » واعطائه لاجزاء من المادة لم يكن يحسب لها خطر 
دورا حاسما على المستوى الكونى ٠‏ ومن الصعب تصور كيف يمكن التحقق 
منه عن طريق المساهدة , ولكن من جهة أخرى يمكن اثبات خطته لو 
حدث واكتشف أن الكون يدور ككل واحد ( أى بالنسبة لاطار الاسناد 
الذى تختفى فيه القوة الطاردة ) ٠‏ وسيظهر ذلك فى الخلفية الاشعاعية 
اللكون » والتى تخلفت عن الانفجار العظيم الذى تولد عنه الكون ٠‏ هذا 
الاشماع الذى يتخلل الكون يحمل بصمة كافة الحركات الكبرى , وسيظهر 
دودان الكون على صورة تغيرات بما فى ذلك درجة حرارة هذا الاشماع فى 
5< مناطق السماء المختلفة ٠‏ وتبين المساهدات أن الاشماع منتظم بدرجة تدعو 
الندهشة , ومن الممكن أن نضع حدا أعلى شديد الصرامة على ما يسمح 
له من دوران للكون ٠‏ فقد اتضح أنه لو حدث وكان الكون دوارا » فلن 
يكون قد دار سوى عدة درجات قليلة منذ منشئه ٠‏ 



























وبالنسبة لرافضى مبدا ماخ » فان هذه المساعدات تمثل لهم لغزا ٠‏ 
فليس هناك من سيب واضح اذا يكون ممدل دوران الكون صفرا ٠‏ 
أخرى ٠‏ لو كان الدوران مطلقا » فانها تكون مجرد صدفة , صدفة 
فلكية , أن اطار الاسناد الذى تختفى فيه القوى الطاردة هو بالضبط 
مساو لاطار الاسناد المحدد بالمجرات البعيدة ٠‏ مثل هذه المصادفة قد 
تعرض لها العلماء , كما تعرضوا لصدف أخرى فى الفلك » قيما يسمى 
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بالنظرية التضخمية 0عظ) #ددةأهاكهذ المرتيطة ب 
الانفجار العظيم * 

وقبل أن نتناول موضوع التضخم الفلكى فى مضمسار الفيزيا 
الحديثة ومدى فهمنا للزمن والمكان » فانه يجب أولا أخذ صورة عن الكون 
التقليدى كما ترسمه النسبية العامة ٠‏ وحتى لا يشعر أحد القراء بان ذ 
لمفاهيم النسبية لن يكون على المستوى الذى يؤعله لاستيعابها , فسنعرض 
رواية لاحدنا يبين فيها كيف تمكن من هذه المفاهيم + 


أة الكون من 








٠‏ والذى قاد فريق 
البحث فى موضوع النسبية فى العشرينيات والثلائينيات ٠‏ فقد سثل 
يوما ما أن يعلق على الاشاعة القائلة بان ثلائة فقط على مستوى العالم 
يفهمونها » وكان ذلك يشير ضمنيا له ولآينشتين , فقد قال بعد تدبر : 
٠‏ ترى من عو الثالث ؟ > ٠‏ 





ان الشهرة المفزعة للنسبية كثيرا ما تثير التعليقات , ومن الشالع 
أن نظرية يضعها عبقرى مثل آينشتين » يجب أن تكون خارج مقدرة 
الانسان العادى فى فهمها + على أن هذه النظرية تدرس بصورة روتيئية 
اليوم فى الجامعات , كما تحتوى المكتباث على كتب على مستوى الطلاب 
عنها ٠‏ فاما أن طلابنا آكثر ذكاء مما نتوقع , أو أن النظرية ليست مفزعة 
بالقدر الضائع عنها ٠‏ ومع ذلك ٠‏ فهناك أناس بالفمل يجدون صعوبة في 
غهم أفكارها , أو فى تصديق أن الكون يتفق مع بعض مما تتنبا به ٠‏ 














وقد بدا صراعى لفهم النظرية عام +197 , حين كنت فى الرايغة 
عشرة ٠‏ كان العالم الرياضى الشهير سير هيرمان بوندولقهم1 ممدمءة جز 
قد دعى لالقاء محاضرة على الطلاب وأولياء أمورهم فى مدرستى 
وكان الموضوع هو « النظرية النسبية » ٠‏ وكانت بلاغة عرض يوندى 
مثيرة للالهام بشكل عجيب ٠‏ ورغم ذلك ققد ضعت الى درجة الياس فى 
التفاصيل الفنية ٠‏ فالرسومات التوضيحية التى عرضها بوندى عن الزمن 
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بفترة وجيزة اكتضفت كتابا كتبه آينشتين نفسه ٠‏ 
عنوانه ٠‏ معنى النسبية » ٠‏ ويا للاسف ٠‏ فمع عبقريته البالفة كان كاتبا 
غير موفق , ووجدت الكتاب بلا جدوى ٠‏ الا أن الفكرة الجوهرية كانت 
قد غرست فى نفسى ٠‏ ذلك أن سرعة الضوء ثابتة بصرف النظر عمن 
.يقيسها 2 أو كيفية تحرك مصهر الضوء ٠‏ مثل هذه النتيجة الواضحة 
بشكل ملغز تتحدى القدرة على التخيل , ولكنى » بسبب عمرى آنذاك , 
كنت شغوفا بالمفاهيم الغريبة » ومن ثم تقبلت || 2 








الاعتقاد فى المستحيل : 

وخلال دراستى أخذت فى تعلم بعض ما تنبات يه النسبية الخاصة, 
تمدد الزمن وانكماش الطول واستحالة تجاوز سرعة الضوء » 
مع زيادة السرعة ٠‏ والممادلة الشهيرة ط كك “اع؟ , والتى تربط بين 
الطاقة والكتلة ٠‏ كل هذا أخذته قضايا مسلما بها , ولكن مغزاها ظل, 
الغزا محها ٠‏ 

وفى الجامعة التحقت بحلقة دراسية خاصة للنسبية ٠‏ وكان على أن. 
'افكر فى تمدد الزمن بالتفصيل * 





لم يكن مجرد آمر مثير للتعجب أن يسافر شخص فى رحلة فضائية 
م يعود ليجد تومه اكبر منه عمرا بعشر سنوات ٠‏ بل بدا ذلك هو 
السخف بعينه ٠‏ كيف يمكن لنفس الأشياء أن تسير بمعدلات مختلفة ؟ كان. 
ذلك هو تساؤل لنفسى ٠‏ وقد تمثلت الموقف عل أن السرعة تشوه من 
عمل الساعات بصورة ما ٠‏ وأن تمدد الزمن ما هو الا صورة الخداع , 
تأثير ظاهرى أكثر هنه حقيقيا ٠‏ وظل التساؤل ٠‏ أى من التوسمين هو الذى. 
على حق ٠‏ وأيهما ضحية ذلك الخداع ؟ م ٠‏ 





وعند هذه النقطة اكتضفت العقبة فى تقدمى ٠‏ كانت المشسكلة كامنة. 
فى اصرارى على ارجاع كل شىء الى الفطرة البديهية والمفاهيم المسبقة عمى 
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الحقيقة ٠‏ وهذا ليس بالامر الحرى بالنجاح ٠‏ فى البداية بدا ذلك نوعا 
من الفضل المحبط ٠‏ فاعترف أننى لم استطع أن أتصور الزمن يجرى 
بمعدلات مختلفة , وكان ذلك بالنسبة لى يسبب عدم القدرة على قهم 
النظرية ٠‏ وبالتاكيد لقد تعلمت كيف آتعامل مع الصيخ الرياضية وان 
أحسب القرق بين الأزمنة ٠‏ كان بامكانى أن أحسب ما يحدث حقيقة , 
ولكن كان الباقى على أن أعرف لماذا يحدث ٠‏ 


وهنا ادركت سبب حيرتى ٠‏ فطالما كنت مستطيعا أن اتخيل تمدد 
الزمن وغير ذلك من التأثيرات , وأن أجرى الجسابات التعلقة بها , فهذا 
كل ما هو مطلوب ٠‏ فطلما كان بامكانى أن أرجع كل شىء لمشاهد مين . 
واسال ماذا يمكن له رؤيته وقياسه به بالفمل , فان هذه تكون الحقيقة ٠‏ 
هذا المنهج البراجماتى ( النفمى ) الذى يهدف الى مجرد رصد ما يشاهد , 
دون محاولة وضع تصور شامل للأمور فى منظور مجرد » يسمى 
« الوضمية «0814101687ج * ( انظر الفصل الأول ) /» ولقد وجدته ذا عون 
كبير على استيعاب القدر الكبير من الفيزياء الحديثة ٠‏ 


وبتخطى عقبة الزمن , كانت الصموبة التالية هى استيعاب مفهوم 
متصل الزمن والفضاء ( الزمكان ) رباعى الابعاد ٠‏ لقد قرأت كثيرا أن 
الزمن بعد رابع , ولكن هذه المقولة الجافة لم تكن تعنى بالنسبة لى 
شيئا , بل لقد بدت لى خطا بينا ٠‏ فاكثر احاسيسى بالعالم فطرية تنبثنى 
أن المكان ( الفضاء ) هو المكان ٠‏ وآن الزمن هو الزمن ٠‏ فهما من الناحية 
الوصفية متمايزان بما لا يسمح لى تصور الزمن بعدا رابعا مع المكان ٠‏ 
غمن البداية , المكان هو شىء يمكننى أن آراء وأن ألمسه , بيئما لا أحس 
باللحظة من الزمن الا عندما يحين أوانها , والاكثر من ذلك ٠‏ فانه بامكانى 
التجول فى المكان , وليس فى الزمن ٠‏ 





المشسكلة تكمن فى أننى أخذت عبارة البمد الرايع يسفهوم حرفى ٠‏ 
ية لا تدعى أن الزمن هو بالفمل بعد رايع مع المكان , فهى لا تنكر 
تمايزهما ٠‏ ولكنها تقول ان الزمن والمكان مترابطان فى خواصهما بدرجة 
تجعل من المنطقى أن نصفهما معا فى لغة من الأبماد الاربمة ٠‏ وما ينتج 
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عن تتنازجهما » وهو الزمكان , يتولد عنه الخواص الك 
لها فى مؤلفنا هذا ٠‏ متها مثلا أن المسافة رباعية الأبعاد بين حادئتين على 
مسار نبضة ضوئية هى صفر » مهما كان التباعد الكانى بينهما ٠‏ 





حينما وصلت لهذء النقطة تملكتنى حيرة لا توصف , كيف يتصور 
الانسان مكانين مختلفين واقعا والبمد 
الزمن ليس بمدا للمكان , 
من البمد المكانى فى الصياغة الرياضية للزمكان , ويمكن اذن أن يحدث 
التعادل بينها بحيث يلاثى كل منهما الآخر ٠‏ فالزمن متميز عن المكان 
فئ الصنياغة الرياضية للزمكان باشارته السالبة ٠‏ آما لو تكلمنا عن المكان 
مجردا فمن البديهى أن المسافة الكانية ستكون موجودة ٠‏ 


صفرا ؟ وما أن أدركت أن 







تصور ما لا يمكن دؤيته 


جميل الى الآن , فالالغاز والمحيرات المتعلقة بالنسبية الخاصة بدات 
غى السحوب ٠‏ ثم أتت اعاجيب النسبية العامة ت أعلم انها نظرية 
للجاذبية » وأنها تعالج المجال التجاذبى فى صياغة من تقوس الفضاء ٠‏ 
وفشلت كافة محاولاتى فى تصور فضاء مقوس ٠‏ فليس من مشكلة فى 
تصور كتلة مطاطية تتقوس ٠‏ فهى قبل كل شىء مكونة من مادة » ولكن 
الفضاء هو الحواء » فكيف يتقوس ٠‏ اللائىء » ؟ ٠‏ وبالتحديد » أين يكون 
التقوس ؟ ان الكتلة المطاطية توجد فى الفضاء , ولكن الفضاء ليس موجودا 
فى شىء ! 








فى هذه المرحلة كونت انطباعا أن التقوس فى الفضاء يظهر نفسه 
بجعل مسارات الكواكب منحنية حول الشمس ٠‏ فالارض تتبع مسارا 
اعليلجيا حول الشمس ليس بسبب قوة الجاذبية » ولكن لان الشمس 
تقوس الفضاء حولها . والارض تتبع أقصر بعد فى هذا الفضاء المقوس ٠‏ 
ولم يكن ذلك مستغربا بالنسبة لى » وقد علمت أن الضوء ينحنى بالفمل 
بفمل الشسمسس ٠‏ الأمر اذن غاية فى البساطة » الفضاء المقوس يعنى فق 
مسارات مقوسة ٠‏ 
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ولكن لغزا بدا فى الافق ٠‏ فطبقا للتصور الذى وضعته , فان ذلك 
.يعنى أن الشمس قد طوت القضاء حولها , بما يعزلها مع المجموعة الشمسية 
عن بقية الكون , ومن البديهى أن هذا هراء ٠‏ 


وكانت الغلطة غاية فى الدقة , فالتقوس المقول به ليس فى المكانء 
ولكن فى الزمكان ٠‏ والفرق بين التعبيرين جوهرى ٠‏ فمن وجهة نظر 
الزمكان 2 فمسار الارض حول الشمس ليس منغلقا , بل هو لولبى 
(راجع الشكل )١1/‏ ؛ وذلك حين ناخد البعد الزمنى فى الاعتبار ٠‏ وفى هذه 
الحالة , يترجم البعد الزمنى الى مسافة زمكانية بالضرب فى سرعة الضوء , 
وهو مقدار غاية فى الكبر بالمقاييس الارضية , مما يد 
النولب فى البعد الزمنى بصو ٠‏ الأمر الذى 
الزمكان بغمل الشمس ضحل للفاية ٠‏ فتصورى الأولى للمسارات كان 
صحيحا , بشرط أن ندخل عنصر الزمن فيه * 








وأخيرا بدا لى اننى أتقدم فى فهم النسبية ٠‏ الا أن المصاعب 
الجسيمة بدأن فى الظهور حين بدات دراسة علم الكونيات ٠‏ وكان المشسهور 
عن آبنشتين اطلاقه مفهوم « منغلق ولكن بلا حدرد 4صناوطهن غناط 4مومله » 
وهذا ينحدى أكبر قدرات التصور ٠‏ ولم اكن قد تعودت “للية فكرة 
تقوس الزمكان فى لا شىء ٠‏ والآن يتوقع منى أن أتصور أن الفضاء باكمله 
عقوس على نضسه ب ابل مرة أخرى فى الناحية البعيدة منه ٠‏ 
ولم تفدنى هذه الصورة كثيرا ٠‏ فبيان أن سطح 1 على البعدين 
ولكن ليس لها حدود هو أمر سهل القبول » ولكن أن تمد الصورة للأبماد 
الثلاثة ليست بالسهولة التى تصورها ضارب المثل ٠‏ فالسطع ذو البعدين 
يمكن أن يتقوس فى الأبعاد الثلاثة » ولكن فى أى شىء تنقوس الابعاد 
الثلائة ؟ وهكذا ووجهت بنفس المشكلة القديمة ٠‏ 











وأخيرا افادنى تذوقى للخيال العلمى على التغلب على هذه الصعاب ٠‏ 
فقراءتك للخيال العلمى تعودك على تصور نفسك فى مكان الأبطال ٠‏ تنظر 
النمالم من خلال اعينهم , وتشاركهم خبراتهم ٠‏ حتى وأنت تقرأ عن 
انت مستطيع تخيل ما يحدث ٠‏ فلم يكن من الصعب على أن 
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أضع نفسى فى رحلة الزمن التى تخيلها ٠ج"‏ ويلز , حتى وان كنت أعلم. 
أن القصة لا معنى لها من منظور الفيزياء » قاذا كان سهلا على أن أتخيل 
السفر فى الزمن » فلماذا يستعصى على تصور الكون المنغلق ؟ 





وما زلت اتذكر تصميمى على ألا أحاول تصور الحقيقة المطلقة , 
ولا أن أكافح من أجل نظرة الهية علوية للكون ٠‏ وبدلا من ذلك , اكتفى 
بنظرة متواضعة لمسافر مسكين فى الفضاء ؛ يحاول بشق النفس استكشاف 
الفضاء المنغلق من حوله ٠‏ ماذا تكون خبراته ؟ حسنا » فبمقدورة السفر 
فى نفس الاتجاء , والعودة فى النهاية الى نفس موضعه٠هذه‏ احدى الخواص 
الغريبة لكون آينشتين المنغلق على نفسه , ولكنه غير محدود ٠‏ فعلى الرغم 
من استمرار عدم قدرتى على تصور كيف يمكن للفضاء أن يكون على هذه 
الصورة » فقد تقبلت هذه الخبرة للمسافر الفضائى ٠‏ فهى مقولة ٠‏ ليس 
هناك ما يجافى المنطق فى حدوثها ٠‏ واذا كان للخبرات أن تندمج فى 
اتناسق مما , مهما كانت غرابتها , فمن الممكن اعتبار مجموعها معبرا عن 
الحقيقة ٠‏ 





وطبقت نفس الفلسفة على المشكلة الذائمة , الكون المتمدد ٠‏ فمثل 
أى شخص » لم يمكننى استيعاب فكرة كيف يتمدد الكون , حيث بددا لى 
أنه لا يوجد يتمدد فيه ٠‏ ولكن ما زال بمقدورى أن أتصور معنى 
مشاعدتى لتمدده من الداخل ٠‏ تخيلت مراقبين فى مكان ما بالمجرات 
السحيقة البعد , يتفحصون السماء » وكل واحد يرقب بقية المجرات 
تتباعد عنه ٠‏ ومرة أخرى » ليس من باس فى حدوث ذلك , حتى ولو لم 
يكن بالامكان معرفة كيفية حدوثه * 








اما أشد المساكل الغازا فكانت فكرة الافق ٠‏ كنت أعلم أن المجرات 
البعيدة تزداد سرعة تباعدما بزيادة بمدها عنا » وأن هناك حدا لا يمكن 
بعده رؤية أية مجرات » يسمى الافق ( سوف ثتناول هذه الخصيصة 
الهامة فى الفصل التالى ) ٠‏ فلمدة طويلة خلطت بين هذا المفهوم وفكرة 
حد الكون ٠‏ وكان تصورى أن عدم امكان رؤية مجرات بعد الآفق لانه 





الماشر العجيب « 


الا توجد هناك آية مجرات , لا ثىء سوى الخواء اللامتناهى ٠‏ ولكن فى 
النهاية أدركت أن الكون لا حد له , وان آية اشارة له هو ضرب من الهراه ‏ 


ولكن هذا الخطل تلاثى لكى أقع فى آخر ٠‏ فقد قرأت أن تلك المجرات 
يستحيل رؤيتها لكونها تتراجع بسرعة اكبر من سرعة الضوء ٠‏ وما زلت 
اتذكر وأنا جالس فى مقصف بالكلية اتناقض فى الأمر مع إحد الزملاه , 
.وقد قلت معترضا : «كيف يمكن لمجرة أن تتحرك باسرع من الضوء؟» , 
غرد قائلا : ه آه , ان حد سرعة الضوء قالت يه النسبية الخاصة , ولكننا 
فى الفلك نتعامل مع النسبية العامة » ٠‏ ولم يكن ذلك ليجدينى شيا , 
حيث لم يكن آينا قد تمكن من النسبية العامة بعد ٠‏ 


حقيقة , فى الفلك نستخدم النسبية العامة , ولكن ذلك لا يسمح 
بتجاوز سرعة الضوه ٠‏ كان السبب فى المعضلة هو أنه لم يكن بامكانى 
ادراك ذلك الا بالمفهوم الارسطى » فالمجراك بالنسبة لى تتحرك فى الفضاء . 
باعتباره سينا ساكنا لا حراك به , بالضبط كما تتحرك الاسماك فى البحر 
الساكن ٠‏ هذا التصور خاطىء تماما , وقد استفرق الأمر طويلا الى أن 
أدركت أن التمدد فى الكون لا يحدث بواسطة المجرات المتباعدة , بل ان 
الغضاء ذاته هو المتمدد , مما يجمل المسافات بين المجرات تتسع ٠‏ 








ولا أعتقد أنى استوعبت فكرة الفضاء المتمدد تماما حتى قرات عن 
نموذج ويليام دى سيتر 814465 86 تتعطللة؟7 للكون , والذى لا يحتوى 
على شىء خلاف كون متمدد خال تماما من أية مادة ! وبالطبع ظلت لدى 
صعوية تخيل تمد الفضاء » ولكن بما أنه يمكن تخيل أن مراقبين سوف 
يريان بعضهما البعض فى تباعد مستمر . فلا بأس من تقبل الفكرة ٠‏ 





ومسلما بهذم الصورة , أصبحت مشكلة تجاوز سرعة الضوء بير 
ذات موضوع ٠‏ فالمجرات لا تتحرك حقيقة بالمرة » ان الأمر ببساطة أنها 
محتواة فى كون متمدد ٠‏ والانزياح الاحمر الشهير ليس كما قيل لنا مجره 
ظامرة دوبلر ٠‏ والتى تمائل تغير حدة الصفير لقطار مقبل قبل تجاوزه 
الرصيف وبعده ٠‏ انه فى الواقع بسيب أن الموجات الضوئية تستطيل 











يه اسطورة المادة. 





امع تمدد الفضاء , وتدريجيا قد تبلخ الاستطالة الى القدر الذى يجمل 
التردد يقل عن مجال الأشعة المرئية ٠‏ وهذا هو الافق ٠‏ فالكون وراهم 
لا يزال موجودا » ولكته غير مرثى لنا + 


بلبلة اللائهاية. 


ريما أعقد نقطة فى الموضوع بالنسية لى هى الانفجار العظيم , الذىى 
منه تولد الكون ٠‏ كانت الصورة الأولية لدى عمى عن كمية غاية فى 
ماي ووو ساب و » لسبب ما » وفى لحظة ما , 
انف مرسلة شظاياها فى كل مكان , لتكون فى النهاية مجرات. 
بع ٠‏ وادرك الآن مدى خطا هذا التصور , ولكن عذرى فى ذلك أن 
ول احتكاك لى بهذه النظرية كان قبل أن يتبلور مفهوم مفردة زأذيهلنائّساه 
الزمكان كما وضعها روجر بنروز 2685086 200805 ١‏ وستيفن موكنج 
ملام«هةة معطوه!8 فى الستينات ٠‏ 





فى ذلك الوقت ٠‏ كان الدارسون للموضوع يؤكدون أن الكون يجد 
أصله فى مفردة فى الزمكان , والتى هى نقطة يصل الزمكان فيها الى 
تقوس لانهائى , وتتوقف غندها فعالية قوانيل الفيزياء ٠‏ ولم يكن من 
لمكن , بحسب قولهم , للمكان وللزمن ٠‏ أو أى تاثير فيزيائى , أن يستمر 
فى المفردة . وعل ذلك فمسألة ماذا كان قبل الانفجار المظيم لا محل 
لها ٠‏ فليس هناك ٠‏ قبل » للحظة الانفجار العظيم . حيث ان الزمن بدا 
بها ٠‏ كما أنه , ولنفس السبب , من غير المجدى , أو حتى الممقول. 
التساؤل عن سيب حدوثه ٠‏ 





وبعد ذلك ٠‏ حاولت تصور المفردة يتخيل كل مادة منضغطة فى 
انقطة واحدة ٠‏ بالطبع هذه الفكرة فى حد ذاتها تذهب بالمقل , ولكنى 
استطمت تخيلها ٠‏ ولكننى كنت حريصا على ألا أقع فى خطا تصور تلك 
لنقطة محاطة بالفضاء . فانا أعلم أن الفضاء يجب أن يكون قد انضغط 
الى تلك النقطة ايضا ٠‏ هذه الصورة ناجحة بالنسبة لنموذج الكون. 
المتناعى المنغلق الذى وضعه آينا يمكن أن نتخيل. 








الحاضر العؤيب 0 
الشىء المتنامى ينكمش الى لا شىء ٠‏ ولكن تظل هناك مشكلة ظاهرة , لو 
كان الكون لامتناهيا فى المكان ٠‏ فاذا كانت المفردة مجرد نقطة , فكيف: 
تتحول الى ما هو لامت 





أعتقد أن فكرة اللانهاية تبلبل الكتيرين منا ‏ ولم أتمكن على الاطلاق 
من تكوين تصور بديهى لهذا المفهوم ٠‏ والمشكلة ممقدة هنا لآن هناك 
بالفمل شيئين لانهائيين يتصارعان : لانهائية الحجم المكانى , ولانهائية 
الانكماش ٠‏ فمهما ضغطت الفضاء اللانهائى , فسييظل لانهائيا ٠‏ من جهة 
أخرى ٠‏ فاية منطقة منتهية فى نطاق الفضاء اللانهائى » مهما بلخ اتساعها , 
يمكن أن تنضغط الى نقطة وحيدة فى لحظة الانفجار العظيم ٠‏ ليس هناك 
تعارض بين اللانهائيتين , طالما أنك تحدد عن أى شىء تتحدث ٠‏ 


حسنا , يمكننى أن أقول كل هذا بالألفاظ , وأن أصوغه فى 
معادلات ر: » ولكنى اعترف أننى الى اليوم لا يمكننى تصوره ٠‏ 





والشى: الذى أثار انتباه العالم للنسبية العامة , وأسر خيالى » هو 
بلا شك الثقوب السوداه ٠‏ هذه الأشياء الغريبة لها عدة خواص عجيبة 
تستنفد قدرة المرء على التخيل لأقصى مداها ٠‏ حين سمعت عن الثقنوب 
السوداء لاول مرة , كان ذلك فى اواخر الستينات ٠‏ كان بامكانى قبول 
فكرة انهيار نجم تحت تائير جاذبيته , وأنه يمكن ان يحبس الضوء 
بداخله » فيبدو كثقب أسود ٠‏ أما ما لم كن أفهمه فهر ما الذى يجري 
لمادة النجم ٠‏ آين نذهب ؟ لقد بينت بعض النظريات أن مفردة تتكون 
بداخله , ولكنها لم تتطلب أن المادة يجب أن تقابل اللفردة ٠‏ فاذا ما تفادت 
المادة المفردة » فانها لا تستطيع مغادرة الثقب , حيث انه ما من شىء يمكن 
أن يفلت منه ٠‏ وبدا الموقف لى محتويا على تعارض * 














الاجابة التى قدمت لى عى أن المادة تقادر الى كون آخر ٠‏ وبدا ذلك 
مثيرا ومهولا ٠‏ ولكن ما معناه بالضبط ؟ آي ذلك الكون الآخر ؟ لقد 
استوعبت أفكار الكون الممتد والكون المنغلق ٠‏ ولكن فكرة تعدد الاكوان 
آدارت رأمى ٠‏ انها لعمرى مسالة عويصة ٠‏ ولجات هرة ثانية الى 





3 اسطورة السادة. 
يتى ألا. أحاول (كتساب. نظرة الهية علوية » واتصور تجاور مثل 
هذين الكونين , وتعاملت فقط مع ما يمكن من ناحية المبدا أن يشاهد 
امن خلالهما ٠‏ 





الفد قرأت ذات مرة قصة بعنوان « الباب الاخضر » » فيها عبر شخص 
بابا يؤدى به الى حديقة غناء هادئة » تمائل فكرتنا عن الفردوس ٠‏ وحين 
غادرها لم يجد الباب مرة أخرى , وظل ب 
يوم وجد بابا أخضر فعبرء , فلقى حتفه ٠‏ فالجنة التى فى القصة لا توجد 
فى الكان الذى نالفه , فالباب كان يؤدى لفضاء آخر ٠‏ واستخلصت أن 
الثقب الاسود لابد أن يكون شيثا من هذا القبيل ٠‏ لقد استطعت تخيل 
تجربة الرجل مع الباب ؛ فلماذا لا استطيعها مع الثقب الاسود ؟ فيمكن 
لك أن تمر من خلاله ثم تجد نفسك فى مكان خلاف أى مكان فى قضائنا ٠‏ 
لم يكن مهما لى أن اعرف أبن هو , كل ما يهمنى أن تجربة المشساهد كانت 
منطقية ومترابطة  ٠‏ 





انه يبحث عنه ٠‏ وذات 








بعد أن قصصت هذه القصة , على أن أحذر القارىه , وكما سترى 
غى الفصل التاسع ؛ أنك لا يمكنك المرور خلال الثقب الأسود بهذا الشسكل 
حقيقة ٠‏ فالوضع الاكثر احتمالا أن المادة الساقطة فيه ستقابل المفردة » 
ولو أن.ذلك لم يثبت للآن بصفة قاطمة ٠‏ 





وأنا اليوم متعود تماما على التعامل مع المالم العجيب للنسبية ٠‏ 
فافكار تضوء الزمن والتواه الفضاء وتعدد الاكوان هى من الآدوات اليومية 
للتمبامل. مع الفيزياء النظرية ٠‏ على أن تعودى عليها قد تولد 
التكرار , وليس لكوئى قد حزت مقدرة غير عادية على الادراك ٠‏ فانا أعتقد 
أن الحقيقة التى تظهر لنا الفيزياء الحديثة غريبة على العقل البشرى , 
وتتحدى أية مقدرة على التصور ٠‏ فالصور الذهنية المتولدة عن الفاظ مثل 
« الفضاء المنحنى » و « المفردة » عمى نماذج غير مناسية » قيمتها فقط فى 
الفكرة فى ذهنك , وليس اخبارك كيف يكون العالم الواقعى 
بالضيط * 














الحاشي العجيب 3 


وفى هذا تشابه مع عالم الاتتصاد الدولى ٠‏ فنحن نسمع عن 
ميزانية الولايات المتحدة , وأن العجز فيها كذا بليونا من الدولارات . 
وتتضود نا ينيع ما يعية جلك + ولك لين صا رخن يتنه الور ال 
مهول من الأموال بهذ الدرجة فى لحي اليومية ٠‏ فالالفاظ لها شىء من 
أشباء اللعاتى , 
فى المناقصة , 








الفكرة اذا ما تكررت قدرا كافيا فانها تثبت فى الذمن لدرجة الاحساس 
بانها مفهومة , مهما كانت درجة غرايتها على المنطق البديهى ٠‏ 


ان مقدرة العقل البشرية على تقبل ما لا يتفق مع الواقع عن طريق 

الخيال ليعطى حرية هائلة ٠‏ فالنظرية النسبية ما زالت فى بعض تفاصيلها 
غريبة بالنسبة لى , كبعض خواص الاشماع الجذبى ٠‏ ومع ذلك فالتدريب 
على التخلص من الحاجة للصور المبسطة أمكننى من التعامل مع هذه 
الموضوعات دون وجل * 





وباستخدام الرياضيات كمرشد يمول عليه , يمكننى استكشاف 
مناطق تتجاوز حدود الخيال للوصول الى اجابات شافية عن 
مشاهدتها ٠‏ 





ان الزمو الضمنى فى كون ادنجتون الشخص الوجبد بعد 1 
القادر على فهم النسبية العامة لا يمنى فى رأبى أنه وآينشتين وحدهما 
القادران على تصور المفاهيم الثورية الجديدة مثل الزمكان المنحنى. » ولكن 
ربما يكونا بالفمل من اوائل الفيزيائيين الذين استوعيوا أنه فى هذا 
الموضوع لا يأتى الفهم الصحيح الا بهجر الحاجة للتصور ٠‏ هذا هو الأمر 
الذى قد يكون مساعدا على فهم ما تخبرنا به الفلكيات النسبوية فى شرحها 
الما شاهد من تصرفات فى الكون + 








هه اسطورة المادة 


هوامش الفصل اثالث 





)١(‏ خلاف التظرية التسبية #ينشتين » فاللقصود هى النسبية بين السرعات ٠‏ اليس 
السرعة آلضوء ‏ ( الترجم ) + 


(5) ذكر النجوم وليس الجرات , حيث لم تكن المجرات خلاف درب التيانة قد 
عرفت بعد - ( الترجم ) * 

() من الطريف أن نذكر أن ماع قد رفض هذه النظرية عند ندرها عام 161 م 
وأنه قبل وفاته فى العام التالى ٠‏ ( عن ثماتية وسبعين عاما ) كان يزمع تاليف كاب 
اللرد عليها ‏ ( المترجم ) * 

() يفترض أن يكون القطار طويلا بصورة خبالية حنى بظهر الفرق بين ما يراه 
راكب القطار والشاهد على الرصيف ٠‏ فاثار النسبية لا تظهر الا مع الابعاد الحسوسة 
بالنسبة لسرعة الضوء ٠‏ لهذا السبب لا تلحظها فى حياتنا العابية ‏ ( الترجم ) ٠‏ 





(ه) امرة اخرى تكرر أن هذا يتطلب أن يكون الطول محسوسا بالنسبة لسرعة 
الضوه , اى عدة الاف من الكيلومترات على الأقل ‏ ( المترجم ) * 

() ومن ذلك قياس الابماد الفلكية بالسنة الضرئية . وهى المسافة التى يقطمها. 
الوه فى سنة كاملة - ( المتيجم ) * 

(1) يطلق الينشتين على هذا اللبدا ٠‏ مبدا التعادلية 
- ( المترجم ) ٠‏ #متعلولدوه كه يعاواعساطط» . 

(4) تسمى أيضا ٠‏ الهندسة الريمائية » - ( الشجم ) * 

(1) يشرب الدكتور مصطفى مشرقة ‏ رحمه الله مثلا طريفا لتقريب تمدد الزمن. 
للانهان : تخيل أنك تنظر لساعة عند الثانية عشرة بعد الظهر , لى انك انطلقت فى هذه 
الاحظة بسرعة الضوه متباعدا عنها ٠‏ فاتك لن ترى باستمرار سوى الشماع القادم منها 
العبر عن الساعة الثاتية عشرة , وسييدر لك الامر وكان الزمن توقف عند هذه اللمظة ٠‏ 
وبالناسبة فالدكتور مشرفة هو عالم مصرى فى اللهزياء ٠‏ معامى #ينشتين وكان حجمة فى 
النظرية النسبية ٠‏ وقد توفى فى اوائل الخمسينات - ( المترجم ) *. 


الفصل الرايع 
الكون على رحابته 


ان واجب الفلكى 88650802:05 هو أن يدرس الأشياء الموجودة فى, 
الكون ٠‏ ويتضمن هذا القشمس والكواكب , والتجوم على مختلف أنواعيا , 
والمجرات والمواد ما بين النجوم ٠‏ وفى المقابل , فالكرنى غمتهمادسوم. 
( عالم الكونيات ) أقل امتماما بالتاثيث التفصيل للكون . منه 
بالهيكل العام له ٠‏ فعلم الكونيات يتعامل مع كيفية نشأة الكون ككل , 
.وكيفية نهايته ٠‏ ويعنى الكونى بكلمة « الكون » كل شىء , الفضاء الفيزيقى 
باكمله » الزمن والمادة ٠‏ ويختلف علم الكوئيات عن الملوم الاخرى فى 
أن موضوعه أمر وحيد , وهو الكون ٠‏ وان كانوا أحيانا يثسيرون الى اكوان 
أخرى ٠‏ فهم فى الواقع يشيرون الى تجريدات رياضية قد لا تحمل , مثل 
كون جوديل الدوار , الا القليل من العلاقة بالعالم الواقعى ٠‏ 


ويعتمد الكونيون على أعمال الفلكيين لرسم تصورهم عن الكون ٠‏ 
كما انهم ايضا يستخدمون قوائين الفيزياء لنمذجة التغييرات التى تحدث. 
مع تطور الكون , وفى محاولة التنبؤ بالمصير النهائى له ٠‏ ويميل الكوئيون 
اليوم الى تأمل الظروف الأولية الكون , بالاضافة الى القرانين ذاتها * 
وقد بدا علم الكونيات فى المشرينيات من هذا القرن ٠‏ حين اكتشف 
ادوين هابل 16ططنا 82015 أن الكون يتمددءوهو الاكتشاف الذى تماشى 
مع توقعات النسبية العامة , توقع أجهد آينشتين ذاته » والذى كان يعتقد. 
آن الكون فى حالة سكون , فى التحايل عليه فى نظريته ٠‏ وقد أدى المزيج 











3 اسطورة السادة 


من اكتشاف هابل مع التسبية العامة الى نتيجة عظيمة , مفادها أن الكون 
غير سرمدى النشأة » بل لايد أن يكون قد خلق خلقا فجائيا منذ عدة 
بلايين من السنين » فى انقجار مهول نسميه اليوم الانفجار المظيم ٠‏ 
واكثر جهود الابحاث اليوم , كما ذكرنا من قبل , موجهة تجاء فهم 
المراحل الأولى التى أعقبت الانفجار العظيم , ومحاولة ربط الخصائص 
الشساهدة حاليا بالممليات الفيزيائية التى تست فى هذه المراحل (01) + 











التمدد دون مركز 


لم يكن مع ذلك لعلم الكونيات أن يوجد كموضوع محدد الو لم يكن 
بامكاننا الحديث عن الكون كوحدة واحدة ٠‏ ويعتمد هذا بدوره على حقيقة 
هامة مبنية على المشاهدة , فبمقياس كبير , تتوزع الطاقة والمادة بانتظام 
مثير للدحشة خلال الكون ٠‏ و ٠‏ المقياس الكبير » هنا يعنى حجوما اكبر 
من حجم كوكبة من المجرات ٠‏ أى ما يوازى تقريبا مائة مليون سسنة 
ضوئية ٠‏ هذا الانتظام يعنى ضمنيا أن الكون متشابه بالنسبة لآية مجرة 
خلاف مجرتنا » فليست هناك أية صورة للتميز لموقعنا فى الكون ٠والاكثر‏ 
نظام ثابت مع الزمن , وبالتالى فمجرتنا تضارك بقية 
المجرات فى مجرى جياتها ٠‏ 











ما علاقة هذا بمغهوم الكون المتمدد ؟ بل كيف فى الواقع ندرك أن 
الكون متمدد ؟ الشاهد المباشر يأتى من تفحصنا للضوء الذى نستقبله 
من المجرات البعيدة » فقد وجد هابل أن الضوء يميل بانتظام الى التزحزح 
اه اللون الأحمر من الطيف ٠‏ ويعنى هذا أن الموجات الضوئية تتمدو 
بما يشبه نفس ما يحدث للذرات على الارض + ف « الانزياح الأحمر » 

اللفيزيقى تحركا لمصهر الضوء بعيدا عن المشاهد ٠‏ هذا ما فسر 
به هابل الظباهرة ٠‏ فقد استخلص أن المجرات تغر بعيدا عنا يسرعة 
فائقة ٠‏ وكما رأينا , لقد توافق ذلك مع المتطلببات الاساسية لمعادلات 
النسبية العامة ٠‏ 












الكون على رحايقسه ١‏ 


ويطلق على المجرات أحيانا اللبنات الأسأسية للكون ٠‏ وتباعدما عنا 
هو الذى يحدد التمدد الكونى ٠‏ ففى داخل المجرة . لا يوجد تلدى ٠‏ 
ومجرتنا , درب اللبانة ( أو التبانة ) (؟) 8" لإطائق3 تتكون من مائة 











ببطء حول مركزها ٠‏ 

تنتمى الى نوع يسمى المجرات الحلزونية ٠‏ أو القرصية , 

بسبب شكلها ٠‏ ومناك اشكال أخرى للمجرات ٠‏ ولكنها لا تعنى الكونيين 
كرا 





الى آلاف المجرات ) ٠‏ متماسكة بفمل التحاذب فيما بينها , 
وهذه الظاعرة أكثر اثارة للكونيين ٠‏ وحيث ان هذا التجمع ينامض التمدد 
الكونى , فانه من الأدق أن نمتبر الكوكبات المجرية هى اللبنات الأساسية 
اللكون ٠‏ 


رقد لاحظ هابل أن المجرات الاكثر خفوتا فى مرصده همى الأكثر 
احمرارا فى طيف ضولها ٠‏ وحيث ان الخفوت دليل على ز 
فان ذلك يعنى أنه كلما زاد بعد المجرة زادت سرعة تباعدها ٠‏ وقد اكدت. 
الدراسات التالية صحة ذلك , وأن السرعة 
أن المجرة التى يبلغ بعدها عنا ضعف أخرى , تتبا 
الاخرى » وهى علاقة تسمى (قانون هابل) ٠‏ والرقم المحدد بالفببط لمدى. 
اسعة التباعد عند مسافة معينة يعتبر من الأرقام الهامة فى علم الكونيات, 
يطلق عليه «ثابت عابل» ٠‏ ورغم أن قيمته الدقيقة لا يمكن معرفتها من 
خلال رصدنا المحدود , فان أغلب الكونيين يقبلون رقما 0٠‏ كيلو مترة 
فى القفانية لكل ميجابارسك ( فرسخ تجمى ) » البارسسالهه 
سينا يساوى ار؟ سنة ضوئية » وهذا يعئى أن مجرة تبعد عنة 
بمقدار ٠١‏ ميجابارسك تتباعد بسرعة 0-١‏ كيلو متر فى | 





















فى ليسي 


هذه العلاقة البسيطة بين البعد وسرعة التباعد عى المضمون العميق. 
الطبيعة التمدد الكونى ٠‏ انها تعنى أن الكون يتمدد بنفس الممدل فى كل 





عن اسطورة المادة 


مكان : فبالنظر اليه من أية «جرة سيكون نمط الحركة هو نفسه بقدر 
كبير ٠‏ فمن الخطا أن نتصور أننا » كما يتخيل كثير من الناس » فى مركن 
التمدد ٠‏ فرغم أن المجرات تتباعد عنا , فانها أيضا تتباعد عن بعضها 
البعض ٠‏ وحيث ان الحركات تخضع لقانون هابل فالمجرات المرئية لاية 
مجرات أخرى تتباعد عنها بنفس الطريقة التى تتباعد عنا ٠‏ ليس من مجرة 
:فى وضع متميز لتكون مركز التمدد ٠‏ 














شكل (50) يمكن تصوير الكون المتمدد بقطمة مطاطية مسطحة تمط فى كل الاتجاهات 
.بشدر متساو , وهنا تمثل القطعة المطاطية الفراغ / والثقاط عليها تمثل المجرات ٠‏ وبينما 
.يمط ء الفراغ » تتباعد المسافات بين المجرات . ولكن المجرات ذاتها لا تتحرك فى الفراغ , 
ولا تتباعد عن مركز مشترك * 

| ولو كان صعبا عليك أن تتصور ذلك , فربما كان المفيد لك أن 
"تنصور قطمة مسطحة مطاطية , مغطاة بالبقع التى تمثل المجرات» تخيل 
“انها تمط فى كل الاتجاهات ( الشكل ٠ ) ٠١‏ تكون |١‏ أن كل بقعة 
اتبتمد عن البقع الاخرى , بالضبط كحالة المجرات فى الكون المتمدد ٠‏ 
.والاكثر من ذلك فان هذا ألنظام سيخضع لقانون هابل , كلما زادت المسافة 
بين بقعتيل , زادت سرعة التباعد بينهما * 








ويمكن الاعتراض على ذلك بأن البقع تتباعد عن مركز معين , وهو 
مركز القطمة المطاطية ٠‏ لكن لو كانت القطعة من الكبر فى المساحة 
'لا يمكنك أن ترى حوافها » فلن يكون لك وسيلة تعرف بها أى من الب 
:قريب من المركز وأيها بميد عنه ٠‏ من مجرد مراقبة التباعد ٠‏ ولو كانت 
'القطعة لامتناعية ٠‏ ففعلا لن يكون هناك معنى لفكرة الحواف أو المركز ٠‏ 





الكون على رحابقه 1 


.وفى الكون الواقمى ٠‏ لا توجد أدنى اشارة لكون مجموعة من المجرات لها 
حافة فى أى مكان , ومن ثم لا يوجد سبب للحديث عن مركز للكون , 
أو منطقة تتباعد عنها المجرات + 

ومع ذلك . فلا يملك المرء نفسه من التساؤل عن وجود حاقة للكون 
غى مكان ما , فيما وراء قدرة مراقبنا - فبداية لانعلم يقينا أن المجرات 
تملا الكون الى درجة اللانهاية ٠‏ ولكن حتى لو كان الكون غير لانهائى , 
بل شاسع فى امتداده فقط , فهناك تصور تكون فيه فكرة الحواف بدون 
معنى ٠‏ فباعتبار أن سرعة التباعد تزداد مع المسافة . فانه عند حد ممين 
ستتجاوز السرعة سرعة الضوء , وكما بينا فى الاعتراف الملحق بالفصل 
السابق , ليس فى ذلك أى خرق للنسبية ٠‏ وايضا التمثيل بقطعة المطاط 
مفيد هنا , فعلى الرغم من كون كل بقمة تتحرك مع مط القطعة , فانها 
تفعل ذلك فقط لان القطمة تمط ٠‏ فليست للبقع آية حركة بالنسبة لمادة 
القطعة ٠‏ وبنفس الطريقة » من الافضل تصور المسافات بين المجرات 
اتمط , جاعلة المجرات تتباعد , عن تصور المجرات تتحرك فى الفضاء ٠‏ 
هذه المروئة للفضاء , كخصيصة من النسبية العامة , تسمح بان 
تتباعد المجرات واقعا باسرع من سرعة الضوء , دون أن تمر 5 
الأخرى بهذه السرعة » وهو ما لا تسمح به النسبية ٠‏ وعلى ذلك فالانزياح 
الأحمر يحدث بسبب تطلب زمن أكبر لوصول الضوء الى الأرض ٠‏ فالفضاء 
البينى قد مط بعض الثىء , ومطت ممه الموجة الضوئية ٠‏ 

















ومن الواضح أننا لا يمكتنا أن نشاهد المجرات المتباعدة باسرع من 
سرعة الضوء , حيث ان اشماعها يستحيل أن يصل الينا * ومن ثم فدحن 
بعد حد معين , مهما بلغت قوة مراقبنا ٠‏ والحد 
الذى لا يمكننا تجاوذه فى الرؤية » ولو من ناحية المبدأ , يطلق عليه الافق, 
سمط ٠‏ وكما الآقق على الارض , فهو لا يعنى أنه لا شىء ورا , 
فقط عدم رؤية ما وراءه من موضعك مهما كان ٠‏ ومن المؤكد أنه لا توجد 
حافة للكون على بمد مثل أفقنا , واية حافة بعده قد توجد من ثاحية المبدأ 
غارج حدود رصدنا ( على الأقل فى هذه الحقبة ) يمكئنا تجاعلها , فبى 
بغير ذات أهمية للكون المرئى + 








8 اسطورة المادة 





شكل (29) من اللمكن ان يكون الفراغ مفلقا محدود الحجم ٠‏ 

ولكن يدون حواف ٠‏ ويمثل ذلك بسطح بانون مطاطى يمثل الفراغ , 

وتمثل التقاط عليه المجرات , كما فى شكل 7١‏ , ويمثل تمدد 

الكون نفخ البالون ٠‏ فى الشكل الملل بمثل الخط المبين مسار 

يحيط بالكون * 

ولكن هناك امكانية ألا تكون هناك حواف من ناحية المبدأ ٠‏ انه 

القطعة المطاطية المضروبة كمثل تشيه فضاء علماء الهندسة الاغريق 2 فى 
امتدادها اللانهائى ٠‏ ولكن لو تخيلناها قد تكورت على شكل بالون , 
فما زال بامكائنا تخيل البقع التى تمثل المجرات ( أو كوكياتها ) » وأن 
البالون يتمدد حاملا المجرات بعيدة عن بعضها البعض ( الشكل ٠ ) 5١‏ 
هنا لا توجد حواف ٠‏ بالضبط كما لا توجد حواف للارض ٠‏ هذا النموذج 
اللكون يوصف يانه « مغلق » , لاسباب واضحة ٠‏ والنموذج البديل هو 
الكون الممتد بلا نهاية » ويوصف بأنه « مفتوح » + 





الكون على, رضايقه 56 


عل هناك أية دلالة 'تشير الى أن الكون مفتوح 
المبدأ يمكننا الحكم على ذلك باجراء بعض !١‏ 9 
تذكر ما قلناه من أن الهندسة غير المستوية تختلف عن الهندسة الاقليدية 
للاسطح المستوية - وحيث انه بامكاننا الحكم على كروية الارض برسم 
مثلث على سطحه ٠‏ فان قياس زوايا مثلث يتخيل رسمه فى منطقة هائلة 
فى الكون , يمكنا من الحكم على كيفية انحناء الكون من ناحية المبدا ٠‏ 
مثل هذه الآثار قد بحث عنها ( مثلا بعد المجرات فى حجوم كروية بأنصاق 
أقطار متزايدة ) ولكن آثارا أخرى طفت عليها ٠‏ 














ومع ذلك , فهناك طريقة واعدة بدرجة أكثر , وان كانت غير مباشرة, 
التحديد اذا ما كان الكون منغلقا أو مفتوحا ٠‏ فوجود المادة هو ما يحدو 
تفوس الفضاء ٠‏ وكلما زادت المادة ف ىالكون زاد أثر جاذبيتها فى تفوس 
الفضاء بين المجرات ٠‏ وناك كثافة حرجة , تساوى تقريبا ذرة هيدروجين 
فى كل لتر من الفضاء ( حواق 5٠١‏ جراما لكل سنتيمشر مكمب ) 
تمثل الحد بين انفلاق الكون وانفتاحه ٠‏ فمادة بكثافة أكثر من هذا الحد , 
طبقا للنسبية الغامة فى صورتها الممتادة , تعنى أن الكون منغلق ٠‏ 





اتير المساعدات , ونمنى بها عدد المجرات فى حجم معين من 
الكون ٠‏ الى أن كثافة المادة أقل من المد الحرج بدرجة ملموسة ٠‏ ولكننا 
نعلم أيضا ٠‏ من طريقة تحرك المجرات فى كوكبات , وتحرك النجوم داخل 
المجرات ٠‏ ( فى الحالتين بصورة غير متائرة بتمدد الكون ) أنه توجد كمية 
كبيرة من المادة فى الكون فى صور غير مرئية لنا » تمارس جذيا على تلك 












٠‏ ومع ذلك ٠‏ فدراسات الظروف الاولية للكون توحى 
4 ب أن يكون مغلقا , على أسسى نظرية » كما سئرى فى الفصل 
الخامس , ويعطى التموذج التضخمى للاتقجار العظيم ايحاء فى نفس 
الاتجاء أيضا ٠‏ 






نر لسطورة المادة. 


علينا أولا أن نعطى مزيدا من الشرح حول ما يعنيه مفهوم الانفجار 
انعظيم فى علم الكونيات ٠‏ من المقهوم أنه اذا كانت المجرات تتباعد عن 
بعضها البعض ٠‏ تمعتى ذلك أنها كانت متقاربة ٠‏ ومدا لهذا المنطق الى 
مداه » يلوح للمرء أنه لابد أن كان هناك زمن كانت مادة الكون فيه منضغطة 
معا ٠‏ ومن الأخطاء الشائمة فى فهم الانقجار العظيم والكون المتمدد أن هذه 
المادة المنضغطة الاولية كانت فوجودة فى مكان ما من الخواء السابق على 
ايا هذه ال « البيضة الأولية » , وقد ت 








فالتيدد يستحسن فهمه على أنه فى الفضاء ذاته . حاملا المجرات ممه ٠‏ 
وعلى ذلك فحين كانت كل مادة الكون متجمعة مما , كان 
بين المجرات كان متقلصا (أو بالأحرى لم يتمدد بعد) ٠‏ 
شانه فى ذلك شان الزمن والمادة . خلق فى لحظة الانفجار العظيم ٠‏ فلم 
يكن هناك . خارج » حدث فيه الانفجار ! 





من قانون هابل يمكنا أن نستخلص ممدل تمد الكون ٠‏ وتحسب 
الى الخلف متى بدأ التمدد ٠‏ الزمن الذى كانت المادة فيه منضغطة فى 
مكان واحد ٠‏ ويخبرنا قانون هابل البسيط أن ذلك كان من عدة بلايين 
من السنوات , ومع ذلك ٠‏ فهناك أمر دقيق 
لا يتمد على حريته » ولكنه خاضع للجاذ؛ 
التمدد بالتدريج ٠‏ وعل 
غى البداية ٠‏ وباخذ ذلك فى الحسيان يكون الانفجار العظيم قد حدث منذ 
عشرة بلايين من السنوات مضت ٠‏ 













ولانخفاض معدل تمدد الكو هام آخر ٠‏ فالمجرات التى تكون 
متباعدة بأسرع هن سرعة الضوء , ستنخفض سرعتها لتدخل دائرة 
الرؤية » بما يمنى أن الافق الكونى يزداد اتساعا بمرور الوقت ٠‏ وان 
المجرات التى نراها تزداد عددا حتى وهى تتباعد عنا ٠‏ 





واذا ما أخذنا صورة الكون المتمدد حرفيا » وأعدنا الشريط للوراء 
يالقدر الكافى , فان حجم الفضاء الحالى يكون قد انضغط للصفر فى 





الكون على رحايته 5-3 


البداية , بمعنى أن الكون كان فى حالة اتضغاط لانهائى » مع ضغط كل 
مادة الكون فى نقطة واحدة ٠‏ ويطلق الكونيون على هذه النقطة « مفردة 
10 هانوصاة » ٠‏ وطبقا للنسبية العامةءفان هذه المفره حدا للزمن 
والفضاء , لا يمكن رد اى منهما لما وراءها » فهى بذلك حافة للكون » وان 
كانت حافة زمنية وليست مكانية ٠‏ ولهذا السبب يعتبر الانفجار العظيم 
ممثلا لاصل العالم الفيزيقى باكماه . وليس كاصل للمادة فق ٠‏ 





ويصيح التساؤل : ماذا حدث قبل الانفجار العظيم ؟ سؤالا بلا معنى, 
حيث لم يكن عناك ٠‏ قبل » ٠‏ ومثله « آين حدث ؟ » , فلم يكن هناك 
مركز للكون أو حافة , كما نعرفهما فى حياتنا اليومية , فالانفجار 
الم يحدث فى الفضاء , بل هو المنشىء الدرامى له ٠‏ 








وهذه نقطة غاية فى الاهمية , نريد أن نزيدها ايضاحا » حيث انها 
مصدر لبس كبير » بالرجوع لمثال البالون أن قطر البالون واصل 
التقلص , وهو ما يمثل العودة للانفجار العظيم » ومادة البالون تمل 
الفضاء ذاته , والبالون يزداد صغرا فى الفضاء ٠‏ ففى النهاية التى يصل 
فيها القطر للصفر ؛ فان مساحة سطح البالون تكون قد تلاشت » ويكون 
الكون , بفضائه وكل ما فيه , ببساطة قد تلاشئى فى هذه النقطة ٠‏ لقد 
كان الانفجار خلقا فجائيا للكون من العدم بمعناء الحرفى » لا فضاء 
ولا زمن ولا مادة * 





الزمن والكون 


جيبة تلك التى وصلنا اليها ‏ الكون باغ للوجود 
٠ 1!‏ وهى نتيجة وصلنا اليها من خلال صورة 
قانون هابل على أنه يطبق بكل دقة على كون متمائل 
الارجاء تماما ٠‏ والواقع أن الكون ليس بهذا التمائل » فالمادة ترتكز فى 
مناطق دون الأخرى , كالمجرات ٠‏ والاكثر من ذلك » فانه يبدو أن معدل 
التمدد ليس ينفس الدقة فى كافة أجزاء الكون ٠‏ وقد يبدو من الوهلة 


الأولى أن هذا الحيود عن المثالية يفسد استنتاجنا عن وجود مفردة تشكل 











8 اسطورة المادة 


حدا لماضى الكون , اذ قد نتصور أنه مع عدم التمائل لن تصل كافة أجزاء 
الكون بالضرورة الى نفس النقطة فى نفس الوقت حتى تتكون تلك المفردة* 
ولكن الواقع أنه من السهل اثبات أن تكون المفردة شيئا لا مندوحة عنه 
حتى فى كون غير متمائل الارجاء , طالما أن تاثير الجاذبية يمارس قوته فى 
اتجاء التجاذب ٠‏ 





ذلك أن هذه المفردة قد شجمت بعض الكونيين على افتراض صورة 
من الجاذبية المضادة يمكن أن تتكون فى ظل الظروف الا بة للانفجار 
العظيم تمنع تكونها ٠‏ ومن التصورات المحتملة أنه قبل الانفجار العظيم 
كان الكون منكمشا بصورة ما » ومع زيادة التقلص تحولت الجاذبية الى 
جاذبية مضادة جعلت الكون يرتد متمهدا , وهى المرحلة التى 
تساهدما الآن ٠‏ 






ولكن هذا يزيل مشكلة فى مقابل خلق أخرى , فلو أن الكون لم 
فى لحظة محددة من مفردة » فان ذلك يعنى أنه سرمدى الوجود » 
وهذا يستتبع أن العمليات الفيزيقية كانت نشطة منذ الأزل ٠‏ ولكن المؤكد 
أن هذه العمليات محدودة الاثر وغير قابلة للاسترجاع ٠‏ فالنجوم , على 
سمبيل المثال , لا تشضىء للابد ٠‏ فمآلها الى استنفاد وقودها منهارة على 
نفسها » ربما الى ثقب أسود ٠‏ ومخزون المادة لتكوين نجوم جديدة 
محدود , ومن ثم فلا يمكن أن تكون هذه العمليات اللاانمكاسية مستمرة 
الوجود منذ الأزل + 














وقد يرد على ذلك بالقول ان مرحلة التحول الى التمدد تبخر المادة 
انماما » ثم تعيد تشكيلها , ماحية كل أثر للمرحلة السابقة ٠‏ ولكن هذا 
اء » يسمى القانون القانى للديناميكا 
مود يناميكا) ٠‏ والذى يضع قيدا صارما على ها يمكن تحقيقه 
من عملية دورية ٠‏ وعلى وجه الخصوص ٠‏ قهو يمئع , كما سثرى بعد 
قليْل ٠‏ اية عملية تعيد الكون كما كان بالضبط فى مرحلة سابقة ٠‏ 
ولهذء الأسباب يسيل أغلب الكونيين الى الاغتقاد بأن الكون ذو عمر 











الكون على رحابته 52 


محدود > وأن 
والنتيجة المترتب 





ار العظيم يمثل بالفعل بداية خلقه من العدم ٠‏ 
على ذلك بالضرورة بمى أنه بما أن للكون « ميلادا » » 
فلابد وأن له ٠‏ وقاة » +* 





هل الكون يموت ؟ 


ترتبط اجابة هذا السؤال ارتباطا وثيقا بعلم الديناميكا الحرارية , 
وبغهمنا لطبيعة الزمن ٠‏ ذلك أنه مهما كان اختلاف المشساهدين لطبيعة 
« الآن » ٠‏ فانه اذا كان للكون ميلاد فى لحظة ما » وموت مرتقب فى لحظة 
أخرى , فانه يكون لدينا مؤشر أسامى لسريان الزمن بين البده والنهاية ٠‏ 





وقد بدا مفهوم الموت المحتمل للكون على يد عالم الفيزياء الالمانى 
عيرمان فون علمهراتز #تالمظتهاء11 708 تسعصمعةة , نى عام 11014 ٠‏ 
فقد أعلن عن المصير المحتوم للكون , على أساس من مبادىء علم وليد هو 
الديناميكا الحرارية ٠‏ وعلى وجه الخصوص القانون الثانى منه , والذى 
ينادى بالنصر النهائى للفوضى والعشوائية على النظام ٠‏ لقد تصور الكون 
وقد بدا منضبطا تماما , ثم أخذ فى الانزلاق التدريجى المحتوم نحو 
ما نطلق عليه ٠‏ الموت المرارى » , حالة من الاتزان الحسرارى بين كافة 
أرجاء الكون , بعد أن استهلكت كافة صور الطاقة المفيدة » وتحولت الى 
طاقة مشستتة , مما يستحيل ممه اجراء أى نشاط مفيد ٠‏ هذا الا: 
.وحيد الاتجاه من النظام الى العشوائية يمثل اتجاها واحدا للزمن » يميز 
بين الحاضر والماضى والمستقبل , سهم مألوف لنا تماما فى حياتنا اليومية, 
من حقيقة أن الاشياء يصيبها القدم , الممادن تصدا , والناس 
وعكذا ٠‏ فهذا السهم ثابت على المستوى الكونى , بادثا من الانفجار العظيم 
.طبعا ٠‏ الا أن هلمهولتز لم يكن يعلم شيثا يمن هذا النموذج لبده الكون 
إخين صاغ نظريعه * 














وكمثبال بسيط لاستحالة التحرك التلقائى من القوضى للنظام , 
'تضور أوراق اللعب وقد خلطت بمد ترتيب وتصور استحالة عودتها 
لاصلها بمجرد الاستمرار فى عملية الخلط ٠‏ فزيادة الخلط تؤدى حتما 





1 اسطورة المسادة. 


لزيادة العضوائية » ولن تعيد الترتيب مرة أخرى ٠‏ ولو أننا اطلعنا على 
شريط سينمائى مبين به لحظة الترتيب » فسنعلم بالبديهة اذا كان سريانه 
صحيحا أو منعكسا . بحسب ما اذا كانت لحظة الترتيب عى البداية آم 
النهاية + 


أما النقطات المتوالية للاوراق وهى غير مرتبة فلا تظهر لنا فى أى 
اتجاء يتحرك الشريط ٠‏ ونستخلص من ذلك أنه اذا كان بامكاننا تحديد 
فى اى اتجاء يتحرك الشريط ٠‏ فان سهم الزمن يكون فالا , أما لو تعذر 
علينا ذلك » وبدت العملية منطقية فى أى من الاتجاهين » فانه لن يكون 
اللزمن معنى » أو بمفهوم معين » يكون الزمن قد 











ومن السهل أن نعطى وصفا كميا لدرجة الممسوائية فى النظم 
الفيزيقية ٠‏ وهو ما يطلق عليه « الانتروبيا » , وفى النظم المفلقة , 
لا يمكن لها أن تقل ٠‏ وشرط كون النظام مغلقا هام للغاية ٠‏ ففى النظم 
الفتوحة , يمكن للانتروبيا أن تقل , ولكن على حساب زيادتها ( زيادة 
العشوائية ) فى نظام آخر ٠‏ خذ مثلا تكون البلورات ٠‏ قعملية التبلور 
ينتج علها فقد حرراى يتشتت فى الكون , مزيدا من الانتروبيا فيه ٠‏ 
وكان أول بحسث فى سسهم الزمن على يد لودفيج بولتزمان 
مسعحصام ج51قنمة , والذى درس السلوك الاحصائى لاعداد ١‏ 
الكثيرة * وتبين معادلته من أول نظرة أن الانتروبيا فى صندوق ممتلى» 
بالغاز تزداد باطراد لو تركت جزيئات الغاز 
أن العشوائية تثير مزيدا من العشوائية بين جزءا 











نيوتن ) هبنية على الانضباط ٠‏ فهى متمائلة بالنسبة للزمن » فمن ناحية 
المبد! يمكن عكس سهم الزمن ( تخيل حركة كرات البلياردو ) دون اخلال 
بها ٠‏ ولكن انعكاس سهم الزمن بالنسبة للصندوق يؤدى لتقليل 
العشوائية » وانخفاض الاثترو يف تحايل بولتزمان على تمائل 
الزمن فى حالة التشاط الجماعى للجزيثئات 5 





الكون على رحايقه لذ 


فى الحقيقة ان صندوقا ممتلثا بجزينات الغاز ويتبع قوانين نيوتن 
تماما لا يشسترط له أن يحتوى على سهم الزمن ٠‏ قمن المحتمل . بعد قدر 
مبالغ فى طوله ( اطول من زمن الانفجار العظيم بكثير ) » أن نتصور أن 
الحركة العشوائية الدائمة قمر بكل الحالات المتاحة , بالضبط كتخيلن 
أن استمرار خلط الاوراق لفترة غاية فى الطول يمكن أن يعيد ترتيبها +* 
ان ما تبينه حسابات بولتزمان حقا هو أنه اذا كان الغاز فى درجة من 
الانتظام المقابل لانتروبيا منخفضة فى لحظة معيتة , فان الاحتمال الاكبر 
هو ان تكون اللحظات التالية فى اتجاه يصل بها الى توازن من عشوائية 
كاملة » أو درجة قصوى من الانتروبيا ٠‏ ولكن هذا ليس تو 
فالتغييرات الاحصائية ستحدث بحيث يجد الغاز نفسه وقد عاد الى حالته 
الاولى من الانضباط . وتعاد الدورة ٠‏ ولكن هذا يقتضى وقتا غاية فى 











اشكل ( 177 ) غاز محتوى فى نصف صندوق ( ب ) حين يزال الفاصل » يتندد. 
الغفاز ليملا الصندوق باكمله ٠‏ الحالة الاولى اكثر انتظاما عن الثاتية » وبالتالى فهى 
أقل من حيث الانتروبيا ٠‏ والتحول غير الانمكاس من حالة الانتروبيا المقفضة الى المرتلعة 
تمثل سهم الزمن الترموديتاميكى + 

اذن ؛ ما مصدهر سهم الزمن الذى نلقاء فى حياننا اليومية ؟ 
تكمن الاجابة ليس فى قوائين الحركة الجزيثية ». بل فى الظروف الأولية 


)2 اسسيورة المادة 





, فقد أنيت بولتزمان أنه اذا كان غاز ما فى درجة انضياط نسبية‎ ٠ 
فان الانتروبيا فيه سوف تكون زيادتها أكثر احتمالا » ولكن الموضوع‎ 
فى الواقع لم يكن ذلك ابدا‎ ٠ الحقيقى هو كيف تحقق النظام فى البداية‎ 
اية فى الطول , ولكن بسبب أن الكون باكمله يتقدم‎ 
ويمكننا هذا من أن‎ * 








نخلق وضعا يكون فيه الغاز » مثلا » محتوى فى حيز هن صندوق هزود 
بفاصل محكم , كما هو مبين فى الشكل ( 56 ) ٠‏ وفى هذا الصندوق 
توجد درجة من لنظام تصبح غير موجودة.لو أزلنا الفاصل ٠‏ وملا الغاز 
الصندوق باكمله + وتحقيق هذا القدر من النظام الأولى لم يتم بلا تكلفة , 
بل نتيجة نشاط عمدى , من صناعة الصندوق واحكام الفاصل فيه . هذه 
الانشسطة زادت من الانتروبيا للكون بأكمله ٠والانتروبيا‏ المنخفضة المتمركزة 
فى جزء من الصندوق هى وقتية , تزال عندما يخل باحكام الفاصل بين 
الجزءين ويتسرب الغاز ليملا الصندوق , مما يرفع الانتروبيا مرة أخرى ٠‏ 








كل ذلك ممكن لان الارض نظام مفتوح , “تضمره الطاقة التى ياتى 
القدر الغالب منها من الشمس , والتى ممى مثال كلاسيكى للتوازن 
الديناميكى الحرارى , كرة مدمجة من غازات حار: طاقتها الهائلة 
فى اتجاه لاانمكاسى فى الفضاء البارد من حولها ٠‏ وسهم الزمن الذى 
نقابله فى حياتنا اليومية هو بسبب قربنا من هذا المصدر الهائل من 
الطاقة فى السبماء , والذى يمتل دلوا من الانتروبيا السالبة يمكننا الغرف 
منه. لنميد النظام على كوكيتا. * 








ولكى نتتبع نسأة سهم الزمن الى منشثه , علينا أن نعرف كيف 
وصلت السمس لحالة من الا أقل من الحالة القصوى ٠‏ والتى 
تسمع لها , بل وتضطرها » الى بث طاقتها فى الفضاء ٠‏ وحيث ان الشمس 
عى نجم مثل كثير غيرها , فالمببالة كونية ٠‏ كيف يوجد الكونٍ حاليا فى 
مرجلة بمدم توازن » فيه طابة متم ركزة في أماكن دون الأخرى ؟! 





وليس هذا السؤال جديدا , فقدِ طرحه من قبل » ويصيغة مختلفة 
نيلا » الفلكى السويسرى في القرن الثامن عشبر جين فيليب دي شاسو 


الكون على رحايقسه 3 


ناش معدن عل بزتللنط©-سصووق. تم آعاده بعد قرن الأمانى جيرمان أولبرذ 
0 مهد 6, قبل أن يحل أخيرا فى القرن العشرين ٠‏ واللغز الذى 
حير دى شاسو وأولبرز » من بين آخرين , هو أنه لو كانت النجوم تبث 
اشماعها الحرارى وضوبها منذ الازل , لكات المناطق بينها ممتلكة 
بالاشعاع , ولبدت السماء مضيئة على الدوام ٠‏ ورغم أن المسالة لم تطرح 
جهذه الصياغة حتى القرن الحالى , فان قدرا من اللغز يكمن فى كون الفضاء 
أبرد من النجوم ٠‏ لماذا لم يتحقق التوازن الثرموديناميكى للكون ؟ 





وتاتى الاجابة ليس من تطبيق قوانين الفيزياء على الكون اليوم , 
بل كما كان فى ظروف نشاته الأولى ٠‏ ولم تكن الصياغة الأول تتضمن 
ظروفا أولية . حيث كان ينظر للكون على أنه سرمدى ٠‏ هذه النظرة لم 
تمد سارية اليوم , وان أحد الادلة الدامفة على أن للكون ظروفا أولية 
.هو فى الواقع ظلمة السماء فى المساء ٠‏ فالنجوم تولد طاقتها بحرق الوقود 
النووى ٠‏ بتحويل المناصر الخفيفة ( أساسا الهيدروجين ) الى ممناصر 
أثقل , بدءا من الهيليوم وانتهاء بالحديد الذى هو أكثر العناصر استقرارا 
نويا ( أعلاها انتروبيا ) ٠‏ وفى تحويل الهيدروجين الى حديد يكون النجم 

0 , باطلاقه كل هذه الطاقة التى 
على صورة اشماع انتشر الى أقصى 









علينا اذن الرجوع الى الوراء اكثر , لأصل الوقود الهيدروجينى 
الذى مكن من هذه العملية ٠‏ ويرجعنا هذا لقرابة خمسة عشر بليونا من 
السنوات فى الماضى ٠‏ الى لحظة الانفجار العظيم ٠‏ وي العلماء 
الفلكيون من دراسة معدل تمدد الكون والخلفية الاشماعية الكونية » أنه 
بعد ثانية واحدة من المفردة الأولية كانت درجة حرارة الكون عشرة بلابين 
من الدرجات , وهى درجة من الارتفاع تحول دون تكون أنوية العناصر ٠‏ 
.وكانت مادة الكون عبارة عن حساء من المكونات الأولية للذرات ( بروتونات 
والكترونات ونيوترونا 
حرجة الحرارة ٠‏ بدأت الجسيمات الذرية فى التجمع فى أنوية » بنسبة 








حرة ) مع ٠‏ جسيمات أولية » أخرى ٠‏ وبهبوط 





لل اسطورة المادة 


5 من الهيليوم » وأقل من 7١‏ من المناصر الاثقل , وحوالى 1/00 من 
الهيدروجين ٠‏ 


هذه الغترة من الاندماج فى أنوية استغرقت مجرد عدة دقا: 
ونوقفت لان درجة الحرارة هبطت عما يسمح لها بالاستمرار ٠‏ ولهذا 
السبب « تجمد » القدر الاكبر من المحصول الذرى على صورة هيدروجين» 
ومى حالة الانتروبيا المنخفضة التى نعايشها اليوم ٠‏ فقط فى داخل 
النجوم ٠‏ حيث تولد الجاذبية ضغطا هائلا . تبلغ درجة الحرارة ما يمائل 
الدقائق القليلة بعد المفردة الاوا بما يسمع باطلاق عملية الدمج 
'لنووى هرة أخرى ؛ واستمرار انزلاق الكون الى مصيره المحتوم من المونته 
الحرارى ٠‏ ان هذا الرصيد المتبقى من الهيدروجين هو الذى يتيع اجراء 
الانشطة النافعة . وعى الانشطة التى يتمثل فيها سهم الزمن ٠‏ 









ولكنا نواجه عند ئذ 





بز آخر , لو كان الكون قد بدأ بحالة منخفضة 
من الانتروبيا » منها يذوى بالتدريج فى عملية غير العكاسية , فاندا نستنتج 
أن الكون فى مراحله الأولى كان ابيمد ما يكون عن حالة الوازن 
الثرموديناميكى ( اى حالة الانتروبيا القصوى ) ٠‏ ومع ذلك فان لدينةا 
شواهد أن الكون بعد ثائية كان فى حالة قريبة من تلك الحالة ٠‏ فالخلفية 
الاشماعية ذاتها , وانتظام المادة على النطاق الواسع ٠‏ والتفسير 
المبسط لمعادلات النسبية , كلها تؤدى لنفس النتيجة ٠‏ فكيف سار الكون 
من التوازن الى عدم التوازن » بينما تتطلب قوائين الفيزياء أن يكون المكس 
هو الصحيح ؟ وبعبارة أخرى ٠‏ لو كان الكون ساعة تسير بانتظام وبطاه 
الى التوقف , فكيف ملثت فى البداية ؟ 











اتكمن الاجابة فى تمدد الكون ٠‏ ان هذا التمدد هو الذى تسبب فى 
أن تبرد المادة الكونية ٠‏ لم يكن لنجم مثل الشمس أن يظل فى مواجهة 
الحرارة الحادثة بعد المقردة الأولية الا لعدة دقائق ٠‏ انها لم تظل موجودة 
بسبب حرارتها » بل يسبب برودة الكون التى عى بفضل تمدده ٠‏ انه 
هذا التمدد هو الذى يسمح للنجوم أن تظل متوهجة على خلفية من برودة 
الفضاء ٠‏ وفى هذا الخصوص لا يعتبر الكون نظاما مغلقا بصورة مثالية » 


الكون على رحايقه 56 
حيث انه فى تمدد مستمر , بالضيط كما لو كنا مستمرين فى تحريك 
الفاصل فى صتدوق الغاز لا يسمح للغاز أن يستقر ٠‏ فالتمدم 
يعطينا عدم التوازن الثرموديناميكى الأسامى الذى يعطى سهم الزمن 












شكل ( 17 ) اتتطور سحابة اغازية منجائسة - تحت تابر جاذييتها الى حالة من 
اللاتجانس تتجمع فيها امادة على شكل نجوم , ويمثل هذا سهما اخ لللزمن ٠‏ 
ولكن هذه الاجابة مقنمة فقط الى هذه النقطة , فسهم الزمن المتولد 
عن الديناميكا الحرارية هو واحد من كثير , فلدينا سسهم متولد عن 
الجاذبية ٠‏ فنظم الجاذبية لها ميل طبيمى للتقدم من التشكيلات المنتظمة الى 
غي المنتظمة , كما تتكتل سحابة غازية فى الفضاء فى شكل نجم, 
( الشكل 58 ) ٠‏ والنصر النهائى لهذا الطريق وحيد الاتجاه هو الثقوب. 
السوداء ٠‏ حيث تتكتل المادة بشدة تجملها تنهار لدرجة الاختفاء عن 
الانظار ٠‏ وحقيقة أن الأشياء يمكن أن تسقط داخل التقوب السوداء ؛ ولكن 
لا يمكن أن تغر منها مى مثال واضح للاتماثلية الزمن٠‏ فالشريط السينمائي 
الا يمكن أن ينعكس (الشسكل 54) ٠‏ ويتقدم الكونتجاء الموت الحرارى, بتحول. 


م 








7 
أشكل ( 54 ) : يلل الثقي الاسود اقمى صورة للشد الجنبى » فالجسم الدى يسقط. 
افيه لا يفلت منه آبدا , ويمثل ذلك شد شور سهم الزمن التجلوبى أثارة + 


حو اسطورة المادة. 


قدر أكثر من المادة الى تقوب سوداء ٠‏ وقد بين روجر بنزور من جامعة 
؛وكسفورد أن الانتروبيا للكون المرئى عمى مجرد 52-1١‏ من قيمتها التى 
يمكن أن تكون لو أن كل ما فيه من مادة قد تركزت فى ثقب أسود ٠‏ ويثير 
هذا السؤال التالى:لماذا كان الكون المبكر كونا من سحاب يكاد يكون منتظما 
من الغاز , اذا كان الوضع الاكثر احتمالا (الأعلى من وجهة نظر الانتروبيا) 
هو تكثل المادة فى ثقوب سوداء ؟ لماذا لم يتجه الانفجار العظيم مباشر: 
الثقوب السوداء ؟ والدلالة على هذا التوزيع المنتظم للكون البدائى 
كما الحنا من التوزيع المنتظم للخلفية الاشماعية للكون ٠‏ فبذه الخلفية 
كانت ستحمل بصمة من عدم الانتظام فى مراحل الكون الأولى , ولكنها 
كما سنذكر فى الفصل الخامس منتظمة بنسبة واحد الى 3١٠٠١‏ 











ولكى نوجز ما قصصناء الى الآن , يبدو أن هناك على الأقل ثلاثة 
أسهم للزمن : ثرموديناميكى وجاذبى وكونى ٠‏ ويكاد يكون من المؤكد 
وجود رابطة بينها ٠‏ فحالة الانتروبيا المنخفضة يمكن تتبعها فى التمدد 
الكونى , والتمدد الكونى ذاته هو مثال للنشاط التجاذبى فى الكون , 
والميل العام للنظم المتجاذبة للتطور من غلالة سحابية الى تكتل نجمى» يعقبر 
مثلا لتمدد الكون فى انتظام واطراد ٠‏ وهكذا فان تعليل سهم الزمن يبدو 
,انه مرتبط بتعليل السلاسة والانتظام التى كان عليها الكون البدائى ٠‏ 
هل السبب يكمن فى أن الكون ٠‏ خلق بهذه الصو بعبارة اخرى , 
انها بداية اعتباطية تخرج عن مجال العلم ؟ , أم أنه من الممكن أن نجد 
اتفسيرا لسلاسة الكون عن طريق نظرية عن اصل الكون ؟ على أى من 
الاحتمالين , لقد تتبعنا سهم الزمن الى خلق الكون ذاته , والعمليات التى 
جرت فى كسر الثانية التى تلت * 








قبل أن نترك المناقشة عن سهم الزمن لكى نتحدث عن الكون البدائي» 

علينا أن نقول شيئا ملغزا آخر حول طبيعة الزمن ٠‏ فمهما كان القرار 

يشآن لغز أصل سهم الزمن » فما من شك فى أن السهم موجود » وهو 

بز بين الماغى والمستقبل ٠‏ ولكننا قد قدمنا أن النسبية ليس فيها 
8 






الكون على رحايقسه ١‏ 


الزمن والوعى 





كما قدمنا فى مناقشتتا للتواقت (الشكل 15) » فان ه متصل ‏ 
الزمكان الموحد يعنى ضمنيا أن الزمن ٠‏ يمط » فى » مثل لكان ٠‏ 
فليس من معنى مطلق يمكن أن نلحقه بمقهوم « ال » حاضر ٠‏ والاكثر من 
ذلك ٠‏ فان فكرة « سريان » الزمن أو أن اللحظة الحاضرة تسرى من الماضى 
اللمستقبل ليس لها مكان فى وصف العالم ٠‏ هذه المسائل اوجزها بلباقة 
الفيزيائى الالمانى هيرمان ويل بقوله : « العالم لا يحدث . ان 
ببساطة يكون » ٠‏ 








كثير من الناس يخلطون بين وجود سهم الزمن والانطباع 
السيكولوجى بان الزمن يسرى فى اتجاء واحد ٠‏ ويرجع ذلك جزئيا 
لغموض الترميز الخاص يفكرة السهم , والذى قد يستخدم ليعبر اما عن 
الحركة فى اتجاعه , واما للتعبير عن اللاتمائل , كما تعبر ابرة البوصلة 
بين الشمال والجنوب ٠‏ فحين تشير الابرة للشمال , فذلك 
نى أنك تتحرك فى اتجاء الشسمال ٠‏ كما أن الخلط يحدث نتيجة لعدم 
الدقة لفويا فى استخدام مصطلحى ٠‏ الماضى ٠‏ و « المستقيل . ٠‏ 
فكلا المصطلحين لهما مكان فى الفيزياه , بشرط استخدامهما فى صياغة 
صحيحة اجروميا ٠‏ فالحديث عن 
به , ولكن بامكانك القول ان لحظة ما همى ماض للحظة انا : 
شك فى ترتيب الحوادث فى الزمن » بالضبط كما تتواللى صفحات كناب 
فى الفراغ ٠‏ فى تتابع منضبط , والاكثر من ذلك , هذا الترتيب كما 
يجرى ترقيم الكتاب , يحمل اتجاها مصحوبا به , حتى وان لم يكن عناك 
ثىء حقيقى يسرى ٠‏ فاولا وأخيرا » تتطلب فكرة نوعا من علاقة. 
« قبل ف بعد » للحوادث ٠‏ فكمثال بسيط ٠‏ حين تطلق رصاصة على عدف 
وتراه يتحطم ٠‏ فلن يكون هناك شك فى ترتيب الحوادث بالسبة لأى 
'مشاهد ٠‏ فالتحطيم حدث بعد الاطلاق ٠‏ فالنتيجة تقع داثما كمستقبل 
بالتسبة للسبب * 

























ولكنا حين نشير لسهم الزمن » لا يجب أن نفكر فى سهم بطي فى 





قدد اسطورة المادة 


الفراغ من الماضى للمستقبل , بل علينا أن نفكر فى سهم مثل ' 
البوصلة » يشير لطريق ٠‏ حتى ولو لم يكن عناك تحرك تجاهه ٠‏ 








ولقد تجادل الفلاسفة طويلا حول الموضوع الشائك : مل اللحظة 
الحاضرة حقيقية موضوعية , أم مجرد اختراع سيكولوجى ؟ فاولئك الذين 
عم من امثال هائز ريخنباخ طععطمعط83*6 مصهلة وج ويترو 
0#«انط؟7 .© والذين اتجهوا الى حقيقة الحاضر يعرفون باسم 
المنظرون فئة ( 1 ) 4سامدمط) 8 > ٠‏ بينما يطلق على ممارضيهم , من 
آمثال ١‏ آير #لاة .4 وجى+سمارت 82874 .ل وأدولف جر يساوم 
تاعاس6 اطماد4» المنظرون فئة ( ب ) » ٠‏ ويعكس المصطلحان | و ب 
وجود نموذجين متباينين للحديث , الاول يستخدم مفاعيم الماضى ‏ الحاضر 
المستقبل وما يتعلق بها من أزمنة قاعدية منتشرة فى اللغة (؟) ٠أما‏ النظام 
الثانى فيستخدم نظام التواريخ ٠‏ فالاحداث تمنون بتاريخ حدوثها » بدا 
كولومبوس فى الابحار 14815 , أول هبوط الانسان على القمر 1838 , 
وعكذا ٠‏ ويفيد هذا فى وضع الحوادث فى ترتيب لا يثير غموضا , وهو 
النظام الذى يستخدمه الفيزيائيون ٠‏ فالتواريخ مى ببساطة احدائيات , 
بالضبط كما تستخدم خطوط الطول والعرض لتحديد موقع على سطع 
الكرة الارضية ٠‏ ومن وجهة نظر الفيزيائيين , فهذا هو كل ما هو مطلوب 
لوصف المالم * 








ويذهب الفريق ( ب ) الى أن عذين النظامين للحديث عن نفس 
الترتيب للاحداث لا يمكن أن يكونا متوافقين ٠‏ فحيث ان اللحظة الماضرة 
تتحرك باستمرار للامام ٠‏ فالحوادث التى تعتبر مستقيلا سرعان ما تصبح 
. ولكن لا يمكن عنونة حادئة ممينة بالمناوين الثلائة , 
كماض وحاضر ومستقبل * 





وتتملق ممضلة أخرى فى رأيهم بسسالة مدى سرعة التحرك فى 
الزمن ٠‏ والاجابة يمكن فقط أن تكون قات (٠‏ أو آربعا وعشرين 
ساعة كل اربع وعشرين ساعة ) وهو ما لا يفيدنا بشىء , فهو مجرد لفو + 








لمفهوم !| 
انغير الزمن بالسسبة للزمن ؟! 


وقد تناول المشكلة فى السنوات الأخيرة كاتب خيال يدعي جى ٠‏ دن 
تهنا .3 والذى اخترع شيئا أسماه الزمن المتسلسل ٠‏ وقد قبل دن 
فكرة أن الحاضر يتحرك , ولكنه أدرك أن هذا له ممنى فقط لو أدخلنا 
مقياسا آخر لفزمن ٠‏ يسكن بالنسبة اليه تحديد تقدم الزمن الاول ٠‏ ثم مد 
الفكرة باقتراح زمن ثالث ورابع وهكذا » فى تتايع غير منته ٠‏ وحاول دن 
ربط هذه المستويات المختلفة من الزمن بطبقات وعينا , باقتراح أنه أثناء 
الأحلام يمكن أن يكون الانسان فى الزمن ١‏ يما يمكنه من رؤية الحاضر 
والماضى والمستقبل ٠‏ وليس من المستغرب ألا تؤخذ فكرة دن بجدية لا من 
الفلاسفة ولا من العلماء » ولكنها تبين مدى الصعوبة الكامنة فى أخذ مفهوم 
سريان الزمن بجدية ٠‏ 











وعند هذه النقطة سوف يمترض القارى» المتشكك ٠‏ والجدل التقليدى 
يسير كالتالى : ٠‏ مهما كان ما يقوله العلماء أو الفلاسفة . فمما لا شك فيه 
أن الامور تحدك , ان هناك تغيرا لا شك فيه , فأنا أعايشه معايشة 
مباشرة ٠‏ فمثلا » كسر منى قدح القهوة : ولقد حدئت الحادثة فى الرابعة, 
وقد كان التغير للاسوا ٠‏ ان فنجان القهوة الآن مكسور , ولم نكن فى 
الصباح م + 








ولسوف ترد الفئة ( ب ) بأن ذلك ما هو الاخداع : ه كل ما تقولونه 
هو أنه قبل الرابعة كان القدح سليما » ويعد الرابعة كان مكسورا , 
وعند الرابعة كان فى حاا » هذه الطريقة من الوصف , وعى طريقة 
الفثة ( ب ) , تحمل نفس المعلومات عن الحوادث المتملقة بالقلدح , ولكنها 
الا تضير بأية حال لسير الزمن ٠‏ ليس من داع للحديث عن كون القدح قد 
الى حالة الكسر , أو أن هذا قد حدث فى الرابمة ٠‏ كل ما هناك 
"تواريخ وحالات , وليس من داع للمزيد + 








3 السطورة المادة 


ويمكن فى الواقع للفئة (ب) آن تمضى لابعد من ذلك , بالقول ياننا 
لا نقيس الزمن اطلاقا بصورة مباشرة , ان ما نقيسه واقعا هو ثىم 
ملموس ٠‏ كمكان عقرب الساعة على مينائها , أو موضع الارض بالنسبة. 
اللشمس ٠‏ فعتدما تقول ما قد كسر فى الرابعة » قان ما نمنيه 
فى الواقع أن حالة سلامة القىء تتفق مع وضع عقرب الساعة عند 
الرقم ؛ , وحالة الكسر عند موضع للعقرب بمد هذا الرقم , وبهذه 
الطريقة تمحى تماما أية اشارة للزمن فى وصف العالم + 











وقد ترد الفئة ( أ ) بان مفهوم تغيير وضع عقرب الساعات 
يتطلب اشارة للزمن , ما لم يكن هو أيضا مرتبطا بقىء ما , كحركة 
دوران الارض ٠‏ وعندئذ تنتقل المنسكلة الى دوران الارض , وهكذا + 
فما نهاية هذا التسلسل و 





مرة أخرى , نجد انفسنا مجبرين على التامل فى الظروف الاولية ٠‏ 
فالساعة النهائية هى الكون نفسه , والذى بتمدده يحدد الزمن الكونى , 
ويبدو أن هذا يحمل مفزى هاما , كل من سهمى الزمن الثرمود يناميكى 
والفلسفى يبدو أنهما يجدان أصلهما فى تمدده , فى سهم الزمن الكوثى ٠‏ 
ولكن حين نحاول دراسة أصول هذا التمدد بمعرفة أفضل وصف علمى 
فى الميكانيكا , ميكانيكا الكم , نجد أمامنا مفاجأة مدمشة ٠‏ اذ يختفى 
الزمن الكونى من المعادلات ماما ! فمعادلات الجاذبية التى تحكم حركة 
الكون تفرض قيدا له أثر فى الغاء بمد الزمن ٠‏ وعلى ذلك فكل التغيرااته 
يجب أن تقاس عن طريق الترابط » وفى النهاية يرتبط كل ثىء بحجم 
الكون ٠‏ فاى تصور لحاضر يتحرك قد ذوى كلية ٠‏ بالضبط كما ادعى 
رجال الفئة ( ب ) دائما ٠‏ 


ولكن ماذا عن حقيقة احساسنا بان الزمن يسرى ؟ تذكر أن آينشتين 
قد تحدث عن خداع ٠‏ والخدع المتعلقة بالحركة نصادقها فى مواضع 
أخرى , والمألوف منها عو الدوار ٠‏ فعندما تركب مركبة تدور بسرعة ثم 
تتوقف فجاة , ينتابك احساس طاغ بان الكون يدور من حولك ؟ ولكنكه 





الكون على رحابقه 0 


تعلم يقينا باك متوقف ٠‏ ريما كان احساسنا القوى يسريان الزمن هو 
انوعا من هذا الخداع » وأنه مرتبط بالطريقة التى بها تعمل ذاكرتنا ٠‏ 





والنقاش أبعد من أن يكون كافيا ٠‏ فملى الرغم من أن القدر الاكبر 
من الحجج عى فى صف الفئة ( ب ) » وضد حقيقة موضوعية عن حاضر 
يتحرك » فيبدو أنه من المستحيل أن نرمى الموضوع وراء ظهورنا كلية ٠‏ 
آلا يحتمل أن عناك وجها للزمن لم ندركه بعد , هو الذى يطفو فى 
الطريقة المبهمة وغير الكاملة لادراكنا لتحرك اللحظة الحاضرة ؟ لقد تكلمنا 
من قبل عن الهيولية , والتى تمحو روح الحتمية النيوتونية من النظرة 
اللعالم , وبالنظر على أنه غير متوقع ٠‏ فهو لم يحدد بالحاضر 
بعد ٠‏ ان أحد افرع العلم التى سنتناولها بالتفصيل فى الفصل السابع , 
تتضمن النظرية الكمية , والتى تخبرنا أن هناك قدرا كامنا من عدم اليقين 
نصادفه فى حوادث المستوى دون الذرى ٠‏ وفى ميكانيكا الكم , يوجد 
العديد من أنماط الحوادث المستقبلة ٠‏ بمفهوم ما , الى أن يقوم المشاهد 
العديد من أنماط الحوادث المستقبلة التى يقر بوجودها جميعا , رغم تعارض 
احتمالاتها » الى أن يقوم المشاهد بتحويل أحد الاحتمالات المفترضة الى 
واقع ٠‏ هذا التحويل الجوهرى ربما يكون مرتبطا تماما بصور ما بالفهوم 
الهلامى لسريان الزمن ٠‏ 














ورغم ما فى هذا القول من عدم الارضاء , فعلينا أن تقر باننا هزمنا 
فى محاولة تحديد ماهية الزمن » وأن نبحث عن بديل مؤقت لتصوراتنا 
الحالية عن سريان الزمن فى محاولة الاصل والنهاية المحتومة للكون - 
ومع فهذا الاعتراف بالهزيمة فى حد ذاته يبين مدى الحاجة الى اطار 
فكرى لما بعد النيوتونية , اشارة الى أنه يوجد المزيد عن الكون بما لا يمكن 
النظرياتنا العلمية استيعابه ٠والآن‏ , الى أى مدى يمكن لعلم القرن العشرين 
وصف أصل المكان والزمن ؟ 











3 استقيرة نشالة 
عوامش الفصل الرايع 





إ(ا) يمكن للقارىه اللهتم بهذا الموضوع مراجمة كتاب ‏ الدقائق الاولى » ٠‏ ترجمة 
الكتور ممدوح المرصفى استاذ الفيزياء بجامعة عين شمس , من منشورات ٠‏ القد الفقر . . 
* شارع 1١‏ يوليو . القاهرة - ( الترجم ) ٠‏ 


(1) تظهر هذه المجرة فى السماء كقط باهت الضوم » ومن ثم كانت التسميتان ٠‏ 
الازلى ٠‏ وهى المتفقة مع التسمية الانجليزية . تتخيل رجلا يتساقط اللبن من اناء ممه 
.والثانية يتساقط التين من حمولة ينظلها - ( الترجم ) ٠‏ 

() ريما باستثناء واحد ٠‏ فققد اغادنا اللفويون أن شسعب الهوبى 10001 فى 
شمال امريكا لا يميزون فى لفتهم بين الازمنة الثلاثة , وليست لديهم اية وسيلة للتعبير 
عن سريان الزمن . فبالنسبة لهم تتميز الاحداث بكونها اما « ظاهرة » الى ٠‏ متطورة ٠ ٠‏ 





الفصل الخامس 
الثانية الأولى 


فى عام 1413 كتب الفيزيقى ستيفن فاينبرج ###طصاء!71 05دما8 
كتابا اسماء ٠‏ الدقائق الثلاث الأولى » )١(‏ . يصف فيه المراحل المبكرة 
من الكون , الانفجار العظيم ذاته ٠‏ ولكن عنوان الكتاب يحتوى على شدعة 
بسيطة ٠‏ فالقصة التى حكاعا فاينبرج عن كيفية تحول الحالة متناعية 
الانضغاط للمادة الأولية الى كون متمهد , 
الرجاء الفضاء على هيئة عيدروجين بنسبة ٠/ا/ز‏ 

انتهث بالفمل بعد ثلاث دقائق من المفردة الاولية ٠‏ ولكنها أيضا بدات 
بعد جزء من المائة من الشانية من تلك المفردة » أى ليس فى البداية 
بالضبط ٠‏ فى ذلك الوقت كان الفيزيائيون أبعد من أن يستطيموا الدفع 
بنظرياتهم الى الانفجار العظيم , وما حدث خلال الجزء من الماثة من الثانية 
الاولى كان بالنسبة لهم مبهما ٠‏ والآن , بعد اقل من عشرين عاما » يتحدث 
ولكنهم لا يزالون 
عاجزين عن الرجوع الى لحظة للفردة ذاتها م ٠‏ ليس عن عجز فى نظرياتهم » 
فقد صار متفقا تماما على أن هناك جزءا من الزمن لا يمكن تجزئته , 
يسمى « زمن بلانك متلا #املعاط > ٠‏ ان هذه الصفة الكمية التى أعطيت 
اللزمكان تعنى ضمنيا أن الزمن ٠‏ بدأ » بمعنى ممين , عند عمر اللزمن 
مهار ٠١‏ -25 من الثانية ٠‏ فالمفردة ذاتها لا يمكن سير غورها ٠‏ 
قما عومل من قبل على أنه المفردة ضاع فى خضم التاثيرات الكمية * 














1 اسطورة المادة 





وفهمنا لتاريخ الكون فى الثانية الأولى من عمره يقف على قدم المساوا 
مع فهمه فى الدقائق الثلاث الأولى فى منتصف السبعينيات » وفى خلال 
الثانية الأول حدئت العمليات التى استوى فيها الكون المرئى وجملته 

ضة؛لكى تظهر فى تاريخ لاحق للكثير من 









.يسير الى حالة الانترو: 
الاشياء مثيرة ٠‏ بما فيها نحن ٠‏ 


ويعنى الانفجار العظيم ضمنا ليس فقط ظهور المادة والطاقة ٠‏ بل 
أيضا الفضاء والزمن ٠‏ وزاوجت روابط الجاذبية الزمكان بالمادة » حيثما 
يسر أحدهما يتبعه الآخر حثما ٠‏ قالانقجار العظيم هو الماضى الاقصى للكون 
المادى بأكمله , وهو الذى يمثل بداية الزمن » فليس له « قبل » ٠‏ هذا 
المفهوم المحير كان متوقعا منذ عهد بعيد من القديس أوجستين , والذى 
كان يردد أن العالم قد خلق ٠‏ من الزمن , وليس فى الزمن » * 








ولقد جادل الفلاسفة ورجال الدين كثيرا حول الممنى الحقيقى للخلق 
٠‏ مع الزمن » ٠‏ فواقعة كهذه يجب أن تكون بدون سبب مسبق , لان 
السببية ذاتها مفهومم مرتبط بالزمن ٠‏ ويعتبر اللغز الكونى جزئية من 
الجدل اللانهائى وغير المحسوم حول علاقة الل بالوقت ٠‏ ولكن الفيزيقيين 
المحدثين , وبالتحديد فى النظرية الكمية , قد القوا ضوءا 
'العلاقة بين السبب والنتيجة » فى سبرهم لغور لغز سبب الان 
الذى لم يكن له ه قبل » ٠‏ 








وبالنسبة لغرضنا الحالى , فالخاصية الجوهرية فى النظرية الكمية 
عى اللاحتمية ٠‏ فالفيزياء القديمة ربطت كافة الوقائع فى رياط و 
من الاسباب والنتائج » ولكن على المستوىالذرى اتضح أن هذا الرباط ليس 
محكما تماما » فالحوادث قد تقع دون سبب قاطع , وتحولت الحركة والمادة 
الى أشياء مبهمة ٠‏ فالجسيمات لا تتبع مسارات محددة تماما والقوى 
لا تحدث الآثار المحتومة ٠‏ لقد أفسحت الساعة المنضبطة للميكانيكا نيوتن 
المجال الى خليط علامى من انصاف الحقائق (؟) ٠‏ انه من خلال ذلك 
الاجي على المستوى دون المرثى ينبع عدم اليقين ٠‏ فما يحصدث من الحظة 
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الاخرى ليس محددا تماما . كل ما يمكن اعطاؤه هو فقط الحدس والظن ٠‏ 
فالتذبذبات العضوائية فى عيكل المادة » بل والزمكان , امر محتوم ٠‏ 


شىء مقايل لا شىء : 





ميكانيكا الكم فتسمح بظهور طاقة من لا شىء , طالما أنها تختفى فى لمح 
البصر ٠‏ وحيث ان المادة مى صورة من الطاقة . فان ذلك يعنى ؛ كما 
قدمنا فى الفصل الأول , احتمالا لظهور عرضى لجسيمات من لا شىء ٠‏ 





هذه الظاعرة تعدل جذريا ما نعنيه ب ٠‏ الفضاء الفارغ » - 


تخيل صندوقا أخلى من كل صور المادة ٠‏ قد نظن أن هذا هو الفرالح 
بعينه , أو الفضاء الفارغ ٠‏ والواقع ان التذبذيات فى الطاقة الكمية 
اللفراغ تسبب خلقا مؤقتا لكل أنواع الجسيمات ٠‏ التقديرية ٠ ٠‏ وهمى 
جسيمات ما تلبث أن تظهر حتى تختفى ٠‏ فالفراغ الساكن ظاهريا ما هو 
اط الذى لا يهدا , ممتثىء بالجسيمات الشسبحية التى 
اشى ٠‏ ولا يهم اذا كان الصندوق مفرغا من المادة 
٠‏ الدائمة » أم لا, فهذا النضاط يدور فى كل ما حولنا , بما فيه الفراح 
داخل الذرة ٠‏ الاكثر من ذلك فان هذا النضاط الفراغى الذى لا يسكن 
التخلص منه ليس فرضا نظريا » بل عو ينتج آثاره على الذرات وما دون 
الذرات ٠‏ آثار ملموسة بالتجربة ٠‏ وقد اقترح الفيزيائى الداتمركى 
هندريك كاسيمر 08812065 26885316 وضع لوحين معدئيين متقابلين على 
عسافة جد صغيرة ( الشكل 550 ) ٠‏ هذان اللوحان لكونهما من الممدن 
'سوف يكونان عاكسين للفوتونات بصورة عالية » بما فى ذلك الفوتوئات 
التقديرية التى افترضناها ٠‏ ونتيجة لهذه الانعكاسات المستمرة ٠‏ فان 
تغييرا ملحوظا يحدث فى طبيعة الفراغ فى الفجوة بين اللوحين - 

وافضل تصوير لما يحدث هو المقارنة بوتر جيتار .٠‏ فلان الوتر 
عثبت من طرفيه » فهو لا يهتز الا بنغمات ممينة : :وهذا بديهى 'لآى' 














يل اسطورة المادة 


الشكل (0؟) : تالبر كاسيمر ٠‏ يترتب على وضع اللوحين العاكسين اضظراب الفراغ 
الكمى بينهما / باجبار الفوتونات على اتخلا اطوال موجبة محددة , وينتع عن ذلك قوق 
تجائب بين اللوحين * 


موسيقى ٠‏ والذبذبات المنتقلة على طول الوتر تنعكس جيئة وذعابا بين 
الطرفين المثبتين , بحيث لا يلعب الوتر الا نغمة محددة » هى التى تسمح, 
| باستقرار نصف موجة بالضبط على طول الوتر ٠‏ أو مضاعفاتها ( تسسمى 
المضاعفات بالتوافقيات أدهت هت) كما فى الشكل ( 51 ) ٠‏ أما غير 
ذلك من ترددات فممنوعة ٠‏ وبصورة مشابهة , تسمح الفجوة بين اللوحين 
بذبذبة محددة من الموجات الكهرومضتاطيسية أن تتردد بين اللوحين , 
'خالصة من هذه الموجات ٠‏ أو توافقياتها الأعلى ٠‏ اما كافة الترددات. 
غير المتوافقة فى طولها مع مسافة الفجوة , فلن يكون لها وجود بين 
اللوحين ٠‏ 








وحيث ان قدرا من الطاقة محرم تواجده بين اللوحين » فان قدر 
الفوتونات المتاحة بين اللوحين سيكون أقل من المتاح خارجهما ٠‏ وعليه 
.يكون دفع الفوتونات على السطحين الداخليين للوحين أقل منه على السطحين. 
الخارجيين » مما يترتب عليه هيل اللوحين للتقارب » ويظهر تأثير كاسيمر 
800» #عمطاعده. على صورة قوة تجاذب بين اللوحين ٠‏ 
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أشلاء نتجت عن تحطم البروتونات نتيجة للتصادم , بل خلقت من فرق 
الطاقة الحركية للجسيمين المتصادمين نتيجة تباطئهما بسبب التصادم , 
وحيث ان الفراغ لم يتكلف شيئا من الطاقة فى خلقها , فانها تظل ياقية 








فالجسيمات التقديرية يمكن أن ترتفع لمستوى الحقيقية اذا ما دفعم 
مقابل من الطاقة لقاء بقائها , والطريقة المباشرة لمعمل ذلك فى ات 
كاسيمر هى تحريك أحد اللوحين بعنف ( وهو يقابل نقر الوتر ) ٠‏ وفى 
الواقع فائه من ناحية المبدا فكل ما هو مطلوب مجرد تحريك أحد 
اللوحين , فبينما يتحرك السطح العاكس , تنمكس منه المجالات الكمية , 
ولو تسارعت هذه المرآة فان ذلك يعطى طاقة للفوتونات تمكنها من 
الانبعاث , مما يجمل المرآة فى الواقع مصدرا فاضوء , وليس مجرد عاكس 
له ٠‏ فاعطاء المرآة تسارعا شديدا , يمكن المرء من رؤية الجسيمات المخلقة 
فى الفراغ الكمى رأ العين ٠‏ 


ب 





ولكن عقبة تثور فى مواجهة ذلك , فلو أن المرآة أعطيت تسارعا 
يساوى تسارع السقوط الحر ٠‏ فان حرارة الاشماع المنبعث لن تكون أعلى 
من 4 >< ٠١‏ “5 درجة كلفن ٠‏ وتبين المعادلات أن العلاقة طردية بين 
التسارع ودرجة الحرارة » بمعنى أن تضاعف التسارع تتضاعف ممه درجة 
الحرارة » ولما كانت درجة حرارة الضوه المرئى تساوى 7٠٠١‏ درجة كلفن 
( درجة حرارة سطح الشسمس ٠‏ والتى منها يرد أغلب الضوء المرثى ) , 
فمن الواضح أنه ما من مادة تصئع منها المرآة المتحركة يمكتها أن تصمفد 
لمثل هذه الحرارة + 








ولكن لم يفقد كل شىء ٠‏ فالابحاث فى معامل يل تحاول الحصول 
على نفس النتيجة ياستخدام الغازات المؤينة بضوء الليزر » وبالتحكم في 
الليزر بالصورة المناسبة ٠‏ فان الغاز.المتأين يمكن أن يمثل المرآة المذكورة» 
وما زال تصميم جهاز مبنى على هذه الفكرة جاريا حتى تاليف هذا الكتاب* 


د اسصطورة المادة. 


الشكل (10) : الفوتونات التيرية المصصورة بين اللوهين فى الشكل (9) 
.تعمل مثل الجيتار حين تهنز اوتاره * الذبذية الادنى هى التى يساوى تصف طولها الموجى 
المسافة بين اللوحين بالضبط » وتتلو ذلك الأبذبة التى طولها الموجى هو نفس المسافه. 
الم مضاعفات هذه الذبنيات + 


رة ضئيلة للغاية . ولكن يمكن قياسها ٠‏ فالفوتونات ذات 
اتتاثئر بهذه الظاهرة كثيرا , بينما تتاثر بها 
ذات الأطوال الكبيرة بقدر كبر , ولما كانت الترددات طويلة الموجة تقابل 
كما اقل من الطاقة (؟) ٠‏ فان التغيير فى الطاقة يكون ضثيلا , ولكنه 
.برغم ذلك ممكن الاحساس به , كقوة التجاذب التى قام بحسابها كاسيمره 
.واكثر التجارب اقناعا استخدم فيها الواحا مقوسة من الميكا . ومثل هذذه 
النشاط الفراغى الكمى + 












والشىء الوحيد الذى يمنع الجسيمات التقديرية من البقاء هو 
"افتقارها للطاقة ٠‏ فعدم اليقين الكامن فى العالم الكمى يسمح لها بالظهور 
العابر , دون أن يتكلف الكون شيثا مقابلها ٠‏ أما اذا كان للجسيم أن 
يتحول لجسيم حقيقى , فلابد من طاقة تدفع مقابل ذلك ٠‏ والمثال الواضح 
لهذه العملية نراه فى المعجلات ٠‏ حين يتصادم زوج من البروتونات عالية 
السرغة , فيتتج عن التصادم جسيمات تسمى البيونات (4) ؛ وهى اليست 
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ومن الوسائل الاخرى لانتاج طاقة تمد الفراغ الكمى حمى خلق 
مجال كهربى قوى بين اللوحين ٠‏ ولا يؤثر ذلك فى الفوتونات التقديرية , 
ولكن فى الالكترونات وغيرها من الجسيمات التقديرية المشحونة الموجودة 
بين اللوحين ٠‏ فمع مجال كهربى بالقوة المناسبة » ستظهر الكترو: 
حقيقية من الفجوة بعد أن أمدها المجال الكهربى بالطاقة اللازمة لبقائها ٠‏ 





لكن الطاقات الكهربية اللازمة اعلى بكثير مما يمكن لتجربة عملية 
أن تحققه » الا أنه يمكن خلق مجال عرضى بالقوة المناسبة من تصادم 





من عشرات البروتونات ذات الشحنة الموجبة ٠‏ والمجال الكلى الناتج من 
مئل هذه الكرة من البروتونات» يقترب فى قوته من المجال المطلوب لانتاج 
أزواج من الالكترون والبوزيترون ( نقيض الالكترون ) بالقرب من سطح 
الكرة ٠‏ وقد أجريت تجارب من هذا القبيل , ولا تزال نتائجها قيد 
التحليل ٠‏ 





ورغم أن المجال الكهربى هو أنسب وسيلة واضحة لاثارة الفراغ , 
غان المجال التجاذبى يمكنه أيضا أن ينفذ الفكرة ٠‏ فأغلب الثقرب السوداء 
عى ذات أقطار عدة كيلو مترات على الأقل » ولكن يتصور أنه خلال الانفجار 
العظيم تكونت ثقوب سوداء بحجم نواة الذرة ٠‏ وبقدر صغر الثقب 
الاسود ٠‏ تكون شدة نشوه الزمكان بالقرب منه ( الواقع ان الزمكان يجب 
أن يتقوس بعنف أشد حتى يستوعب الثقب الاسود الصغير بداخله ) ٠‏ 








وشدة تشوه الثقب الأسود تعنى وجود مجال تجاذبى شديد , وقد بين 
ستيفن موكنج أن المجال التجاذبى المهول بالقرب من الثقب الأسودء يمكنه 
اثارة 





الفراغ الكمى لينتج جسيمات حقيقية بدفع مقابلها من الطاقة 
إبية لتقب ٠‏ وسوف تتبخر الجسيمات من منطقة الثقب الى الفضاء 
خارجه ٠‏ بينما يفقد الثقب كتلتة تدريجيا الى أن ينفجر الى مخلفات من 
الجسيمات دون الذرية (ه) * 





1 اسطورة اماد 


ومثل آخر للمجال التجاذبى الفائق هو الانفجار العظيم ذاته , 
قاحسا آنه خلال ٠١‏ -'" من الثانية الأولى كانت الظروف 
الكونية من التطرف العرببة تفى بخفق متواصل من الجسيمات ٠‏ ويعنى 
هذا خلق جسيمات حقيقية من الطاقة التجاذبية للكون المتمدد ذاته ٠‏ 
ويميل المرء الى أن يعزى أصل المادة فى الكون لهذا الخلق من فرااغ 
القضاء ٠‏ الا أن هناك ث 

















الأجسام الفسسادة 


لمائة عام مضت ٠,‏ لم يكن أحد يسال عن أصل المادة ٠‏ فالفلكيون. 
كانوا يعتقدون أن الكون سرمدى ٠‏ والى عشرين عاما كانت الاجابة أن 
الكون قد نضا من انفجار عظيم , وأن المادة كانت موجودة منذ البداية ٠‏ 
واليوم لدينا تفسي فيزيقى محتمل لاصل المادة ٠‏ ولكن لنجاح هذا 
التفسير 2 يجب أن نعرف شيئا عن الأجسام المضادة , والرد على لغز 
اختفائها عن عالمنا المرئى ٠‏ 





وقد نبعت فكرة الأجسام المضادة من أهم تقدم عامى فى القرن 
العشرين ٠‏ النظرية النسبية والنظرية الكمية ٠‏ فقبلهما كان من المفترض 
أن المادة لا تخلق من العدم ولا تفنى , بمعنى أن حصيلة الكون من المادق 
مقدار ثابت - ولكن آينشتين فى نسبيته الخاصة غير من هذا المفهوم 
تماما , فقد بين بسعادلته الشهيرة بين الطاقة والمادة : ط #ك »اع؟ أن 
الكتلة مى صورة من الطاقة ٠‏ فجسيم كالالكترون يمكن النظر اليه كتكتن 
مركز من الطاقة ٠‏ ويمكنك الحصول على قدر كبير منها من كتلة صغيرة » 
لان العامل ( ج ) فى الممادلة هو سرعة الضوء , وقد مر عليك مقدار كبره. 
5٠0 (‏ آلف كيلو متى فى الثانية ) ٠‏ 





ولان الطاقة تظهر فى صور متعددة , يمكن للمادة أن تتحول , 
مشلا الى طاقة حرارية ٠‏ وقد أيد هذا الرأى دراسة كتل الجسيمات. 
النووية » فنواة الاكسوجين مثلا تحتوى عل ثمانية بروتونات ومثلها من 
النيوترونات » وحاصل جمع كتل هذه الجسيمات منفردة يقل عن كتلة. 


نيه من 3 


انواة الاكسوجين ٠‏ أى عن مجموع كتلها وعمى محتواة فى النواة » بمقدار 
١‏ , فاين ذعب الفرق ؟ التمليل هو أنه تحول الى طاقة تربط هم 
الجسيمات مما ٠‏ ونعلم اليوم أنها بالضبط الطاقة التى تمد الشنيس 
والنجوم بالوقود اللازم الحياتها ٠.‏ 





وعلى الرهم من أهمية أفكار آينشتين , فانه لم يفترض مباشرة أن 
جسيمات باكملها قد تختفى ( أو تظهر ) عن طريق تبدل الطاقة فى صور 
مختلفة ٠‏ فالبروتون قد تقل كتلته داخل النواة عنه وهو منفرد , ولكنه. 
ان يتلائى كلية ٠‏ ان من افترض ذلك هو بول ديراك #6,ا لنتوط 
عام بكولء 





كان ديراك مهتما بالجمع بين الافكار الكمية الحديثة والنسبية ٠‏ 
فرغم أن النظرية الكمية كما طورها شرودنجر وهايزنيرج وآخرون فى 
قد نجحت بسكل منقطع النظير فى تفسير سلوك الالكترونات فى 
الذرة , كتقييدها فى مستويات محددة من الطاقة » فانها لم تتفق مع 
٠‏ وعلى وجه الخصوص ٠‏ فالتحول بين الطاقة والمادة طبقا 
لمعادلة آينشتين لم تتوافق مع النظرية الكمية * 





عيايى 
عام 1955 ٠‏ ومركز الثقل فى عمل ديراك هو ممادلة بديلة لممادلة شرودنجر 
فى وصف حركة الالكترون على أنها حركة موجية ٠‏ وقد تضمنت معادلة 
ديراك الممادلة الموجية لشرودنجر والافكار النسبية عن الحركة , وعلاقة 
الطاقة بالمادة ٠‏ ولكن ظل هناك آمر دقيق لا يمكن تجاهله ٠‏ 





ان معادلة ينك إينشتين فى الواقع ليست بالنص الفذكور تماما بل مي 

عل الصورة ١4-2‏ عاج . ونا التربيعى يمطينا معادلتين. 
وليس واحسدة , حيث ان الجذر التربيعى للعدد الموجب له فى الواقع 
قيمتان » واحدة موجبة والاخرى سالبة ٠‏ معنى ذلك أن هناك صورة أخرى. 
اللمعادلة عى ط ب 4ك كاج؟ + 





1 اسطورة المادة 





وقد تجامل ديراك فى البداية الحل السالب , حيث انه يتضمن 
طاقة سالبة للالكترون . وهو ما بدا أمرا لا ممنى له ٠‏ ولكن وجوده ظل 
محيرا له , اذ لم يفهم بالمرة لماذا يضع الكترون موجب الطاقة طاقة على 





ذلك استمر الالكترون فى .بث الطاقة والنزول بمستوى طاقته بلا نهاية , 
ولو صحت هذه الصورة لما كان لآية هادة مجال للاستقرار + 


ثم لاح حل لديراك مبنى على صورة خيالية نعلم الآآن انها غير 
صحيحة ولكنا سنقص القصة كما جرت من #واخر العشرينات الى أوائل 
النبين أنه حتى النماذج غير الصحيحة تماما يمكن أن تساهم 
فى بحثنا عن الحقيقة ٠‏ 





قبل عدة أعوام,اقترح ولفجائج باولى للناعظ #تههكا0! مبداء المعروف 
باسم « هبد الاستبعاد لباولى #اتإلعهةعم «مأنالععه تلنتوط » الذى يدهب 
الى أن تفسير بعض خواص الالكترونات يمكن أن يتم لو افترضنا أنها 
ذات ميل للمزلة ٠‏ فلا يمكن لها أن تتقارب زيادة عن حد ممين ٠‏ وبهذا 
المبدا يمكن تفسير احتشاد الالكترونات فى مسارات مختلفة حول النواة 
دون أن تتصادم وعى تحاول الوصول لمستوى الطاقة الآدنى ( كما تفمل 
الطائرات حين تحتشد حول مطار مزدحم فى انتظار الهبوط ) ٠‏ وقد طبق 
ديراك هبدأ الاستبعاد على مشكلة الطاقة السالبة,متسائلا : عل يمكن ان 
:تكون هذه الطاقة ممتلثة بالفمل بالالكترونات ؟ فمبدا باولى سيمئع 
الالكترونات ذات الطاقة الموجبة عندئذ من الهبوط فى الطاقة السالبة ٠‏ 
ولكن هذا التصور كان يضم اعوجاجا غريبا , فنحن لا نرى مثل هذم 
الالكترونات ذات الطاقة السالبة ٠‏ واستخلص ديراك من ذلك أنها يجب 
أن تكون مرلية * 





وعلى الرغم من الخيال الجامح فى تصور ذلك البحر غير المرثى من 
الطاقة السالبة الله بالتترونات حقيقية ( غير تقديرية ) , الا أنه أدى 
بديراك اغ توقع لا يقل جموحا ٠‏ لنفترض أن أحد الالكترونات المفترضة 
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قد امتض قدرا من الطاقة ( فوتون مثلا ) يمكته من الارتفاع الى الطاقة 
الموجبة » بحيث يصبح مرئيا , انه سيخلف مكانه فجوة , هذه الفجوة 
فى الواقع تتمثل فى جسيم له نفس كتلة الالكترون , الا أنه ذو شحنة 
موجبة ( تعبر عن اختفاء الالكترون ذى الشحنة السالية ) » بمعنى انه 
سيكون جسيما يمثل صورة معكوسة للالكترون , ومن ثم فقد أعطاء 
اسم م بوزيترون » + 








ولم يكن احد الى ذلك الوقت قد لاحظ وجود البوزيترون » وكان 
الجسيم الوحيد ذو الشحنة الموجبة هو البروتون ٠‏ ولذا فقد تساءل 
ديراك ان كان هو الصورة الممكوسة للالكترون , رغم الاختلاف فى الكتلة 
بينهما ٠‏ ولكن الفيزيائى الأمريكى كارل أندرسون ‏ «موتمةصف اط 
عثر عليه فى 1551 بيئما هو يدرس الاشعة الكونية ٠‏ هذه «الاشعة» (/) 
التى تمطر بها الارض هى فى الواقع جسيمات ذات طاقات عالية تتسبب 
عن كل أنواع اللجسيمات الثانوية دون الذرية عند اصطدامها بجو الارض٠‏ 
أحد هذه الجسيمات كان له انحراف فى الاتجاه المضاد لاتجاء الالكترون , 
وان كانت له نفس كتلته , ولم يعد فى ذلك من شك فى أنه الكترون موجب 
الشحنة » أو البوزيترون ٠‏ 











وادت التصحيحات التالية لاعمال ديراك الى الغاء فكرة بحر الطاقة 
السالبة » حيث اتضح أن قواعد ميكانيكا الكم تمنع الالكترونات من 
الهبوط الى طاقة سالبة ٠‏ فالصورة التى استنبط منها ديراك وجود المادة 
المضادة كانت خاطئة , ولكن الحقيقة لم تكن فى الصورة , بل فى 
المعادلات , والحل ٠‏ المعكوس » اللصورة الكمية لممادلة آينشتين كان يسمع 
( بل فى الواقع يتطلب ) وجود الجسيمات الشحنات المضادة ٠‏ 
بل انه ليؤكد أن هذا صحيح لكافة الجسيمات , فكل جسيم لابد وأن له 
جسيما مضادا » أو نقيض الجسيم ٠‏ وعل ذلك فلابد من وجود البروتون 
المضاد » ونيوترون مضاد , وهكذا ٠‏ هذه الجسيمات فى مجموعها تسمى 
« المادة المضادة #©اهسلاسه » ٠‏ واكتشف بمد الحرب الثانية البروتون 
المضاد وغيره من جسيمات مضادة فى الاشعة الكونية , كما تنتج حاليا 




















وحصل كل من ديراك واندرسون على جا! 
خطاب الجائزة عام 1455 قدم ديراك اقتراحا جسورا آخر , قائلا اله من 
قبيل الصدفة البحتة أن كانت الارض مصنوعة من تفوق الصورة المالوفة 
لنا من المادة على نقيضتها ٠‏ وانه يمكن تخيل أن نجما آخر فى مكان ما 
يكون مصنوعا من المادة المضادة , فيكون لدينا نجوم مضادة » وكواكب 
مضادة » بل وأيضا , بشر مضادون ٠‏ 





ورغم أنه لم تلاحظ الجسيمات المضادة .حتى الآن الا فى صورة 
منفردة , الا أنه ليس من ناحية المبدأ ما يمنع من أن تتحد بصورة شبيهة 
للذرات المالوفة » مكونة لذرات مضادة , مما يتصور معه عالم كامل من 
المادة المضادة , لن يختلف فى فيزيائه عن العالم المالوف لنا ٠‏ وليس من 
وسيلة مباشرة تمكننا من أن نعرف على البعد الى أية صورة ينتمى نجم 
من النجوم * 


وفى المقابل , فانه ما أن تتلاقى المادة مع نقيضتها , حتى تكشف عن 
هويتها ٠‏ فتولد زوج من الالكترون والبوزيترون ثتيجة امتصاص الفوتونات 
على الوجه الذى توقمه ديراك يمكن أيضا أن ينعكس ٠‏ اذ يتسبب تلاتيهما 
غى فنائهما المسترك ٠‏ وتتحول طاقاتهما الى فوتونات , تبلغ درجة طاقتها 
من الثسدة لدرجة انتمائها لاشمة جاما ٠‏ لهذا السبب فان وجود الجسيمات 
المضادة على سطح الارض ٠‏ بما فى ذلك ما يتولد عن الاشعة الكونية , مو 
وجود مؤقت بطبيعته * 














وحقيقة امكانية تولد المادة ونقيضتها من الطاقة ( ليس بالضرروة 
من الاشعة الكهرومغناطيسية ) يفتح الباب أمام تفسير نشسأة المادة التى, 
صنع منها الكون ٠‏ فكما رأينا , لقد استثار الانفجار العظيم عمليات قادرة 
على انتاج كميات مهولة من الطاقة » وان قدرا من هذه الطاقة قد استنفد 
فى تكوين أزواج من الجسيمات ونقائضها ٠‏ وعلى ذلك فليس من ضرورة 
أن نذهب الى أن المادة كانت موجودة منذ البداية كمجرد رجم بالغيب ٠‏ 
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عوجودها يمكن أن يعزى لعمليات تمت فى المراحل المبكرة للكون ٠‏ ولكنه 
بما أن المادة ونقيضتها تتكونان معا , فان هذا يؤدى الى تصور عوالم 
مضادة نضات مما , وأن المادة وتقيضتها موجودتان بشكل متداخل 
فى الكون ٠‏ 








ونظرية الكون متمائلا بهذه الصورة مثيرة للخيال , وقد أوحت عام 
للفلكى الكونى السويدى هائن الفين دع«لى ممصصهةة بكتابه ٠‏ المادة 

ض المادة » ٠‏ ولكن هذا التمائل المغرى تواجهه عقبة كثود , فالحساء 
المفترض فى الكون البدائى المكون من المادة ونقيضتها سوف تثور فيه 
عملية فناء جماعية نتيجة تلاقى كل جسيم بنقيضه بحيث لن يتبقى 
شىء يذكر ٠‏ 














وقد حاول بعض الفلكيين البحث عن آلية مقبول يسمح بتجمع 
كل نوع من المادة مع بعضه بحيث تكون التجمعات منمزلة على ابعاد تحول 
دون فنائها المسترك , والأبعاد المتصورة همى الأبعاد المجرية , حيث ان 
المجرات توحى بانها تجمعات منمزلة يفصلها قضاء ساحق (4) ٠‏ لكن 
ميكانيزم مقنما لم يتم التوصل اليه على الاطلاق * 





وفى نفس الوقت تلوح ظلال كثيفة من الشنك فى وجود تجمعات 
من نقيض المادة فى أى مكان من الكون ٠‏ والشواهد على ذلك استخلصت 
من نتائج قياس اشماع جاما بواسطة الاقمار الصناعية , فاشمة جاما 
لا تخترق الغلاف الهوائى للارض ٠‏ ولكن بواسطة أجهزة مركبة عل الأقمار 
الصناعية يتم مسح هذا الاشماع فى أرجاء الكون , وقد سجل الاشماع 
بالفعل فى مركز مجرتنا , درب التبانة » وفى أجزاء أخرى بالقدر الموحى 
بحدوث فناء نتيجة تلاقى الجسيمات المضادة ‏ ولكنه من الصغر بحيث 
ان نسبة المادة المضادة المتبقية فى مجرتنا لا تقدر باكثر من واحد 
فى المليون * 


وحتى هذا التقدير قد يكون مبالغا فيه » حيث ان قدرا لا باس به 
من اشماع جاما يلوح بانه نتيجة تلاقى الالكترونات ببوزيترونات مخلقة 


م اسطورة المادة 


حديئاءعن طريق الخلق المزدوج الناتج عن الطاقة العالية فى قلب | 
وليس هناك أى دليل على وجود مادة مضادة متخلفة عن نشأة الكون ٠‏ 








المنطق على مجرات أخرى ٠‏ فالمجرات فى عصرنا 
يحدث أن تتصادم » ومن الطبيعى أن يكون تصادمها فى العصور السحيقة 
أكثر , 3 راحمها فى الكون ٠‏ ولو كان التصادم قد تم بمجرات ذات 
مادة متضادة , لكان الكون اليوم مغمورا بقدر كبير جدا من اشماع جاما , 
وهو ما تكذبه المشاهدات ٠‏ وأصبحنا مواجهين ٠‏ اذا كانت قوائين 
الفيزياء محايدة بين المادة ونقيضتها » فكيف انتهى بمادة من نوع ممين؟ 








آين اختفت المادة الضادة ؟ 


احد الحلول الممكنة لحل هذا اللفز جاء من كشف لفيزيائيين 
أمريكيين عام 1934 , عمسا فال فيتش ظعالاة اهلا وجيمس كروئن 
صنده0 موود )٠١(‏ ٠فقد‏ كانا ببحثان فى تحلل جسيم يسمى ميزون ك 
دمودد كذ . وهو جسيم غير مستقر سرعان ما يتحلل الى عدد من 
الجسيمات والجسيمات المضادة ٠‏ وقد وجد العالمان ان التحلل لا يكون 
متمائلا بالنسبة لنوعى الجسيمات ٠‏ ورغم أن الفرق ضثيل الا أن دلالنه 
عميقة , فهو أول شاهد على أن قوائين الفيزياء اليسب محايدة بالنسبة 
النوعى المادة * 











ولهذا الكشف تداعيات مثيرة ٠‏ فالى عام 1174 لم يكن يبدو من 
المحتمل وجود طريقة لكائنات عاقلة من نوعين متضادين من المادة » يمكن 
التعرف على هذه المقيقة بالاتصال فيما 
هذا النوع أو ذاك ٠‏ ولكن الآن » ومن خلال نتائج تحلل هيزون ك فى 
معاملهما يمكنهما معرفة ذلك ٠‏ اليست معلومة مهمة اذا كانا يخططان للقاء 
بيئهما 5 





والاعم من ذلك أن هذا التحيز لتوع من المادة قد يمكن من تعليل 
سبب عدم التساوى بين النوعين فى مرحلة الانفجار العظيم ٠‏ ويتم ذلك 
على الوجه التالى : فى البده كانت الطاقة , ومنها خلقت أزواج الجسيمات٠‏ 
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وبسبب عدم التمائل الذى تم كشفه , قانه مقابل كل بليون من جسيم 

بر بليون وواحد من الجسيم المضاد ٠‏ ومع برودة الكون ٠‏ تتفانى 
البلايين من الجسيمات والجسيمات المضادة » تاركة هذا الفرق الضثيل 
باقيا - هذه الجسيمات المتبقية كانت مغمورة فى اشماع جاما , بليون 
فوتون منها مقابل كل جسيم من المادة ٠‏ هذا الاشعاع برد بدوره مم 
برودة الكون خلال تمدده » متحولا الى اشماع حرارى عادى»والواقع»فان 
الخلفية الاشماعية الكونية هى الاثر المتبقى من اشعاع جاما الذى غبر 
الكون فى بدائيته ٠‏ 





ولو كان هذا التصور صحيحا , فانه لن يفسر فقط كيفية تكون 
مادة الكون » بل أيضا سيعلل درجة حرارة الخلفية الاشماعية الكوئية ٠‏ 
فهذه الدرجة تتحد بنسبة الفوتونات للذرات ٠‏ والى الآن ٠‏ فان هذه النسبة 
هى من أهم وأغرب القيم فى علم الكونيات عل الاطلاق , فقد وجدت أن 
قيمتها العددية عى بليون لواحد , بالضبط بالنسبة التى تشير اليها 
الحسابات من التحيز الضيل بين المادة ونقيضها ٠‏ 








ولو كانت النظرية سائرة فى طريق صحيح ؛ فان وجود المادة دون 
نفيضتها فى الكون الحالى ليس هو التوقع الوحيد ذا المقزى الفلكى , 
لان ما بنى يمكن أيضا أن يهدم ٠‏ فنفس عدم التمائل الذى سمح للمادة 
أن تخلق من الطاقة خالية من نقيضتها , يسمح أيضا باختفائها ٠‏ فالنظرية 
اتتوقع أن هذا ممكن لآن البروتون , والذى كان لمهد قريب يعتبر جسيما 
غير قابل للتحلل » سوف يتحلل الى البوزيترون بعد فترة من الوقت 
بالغفة الطول ( 501١‏ من السنوات ) ٠‏ ولو صع التوقع , فان ذلك يعنى 
أن مادة الكون جميعها مصيرها للتبخر , وان كان ذلك بعد وقت طويل ٠‏ 
فحيث انه يوجد الكترون لكل بروتون , فان هذه الالكترونات مآلها 
التصادم مع البوزيترونات الناتجة عن التحلل المشسار اليه , والفناء * 











هذا التحلل فى حد ذاته عملية احصائية , شأنها شان كافة 
العمليات الكمية » بمعنى أنه وان كان متوسط عمر تحلل البروتون طويلا 
لهذه الدرجة , فانه مع العدد المهول منها قان هناك احتمالا لتحلل واحد أو 


2 





اثنين كل عام ٠‏ وقد 1. ب 
خزنات مائية بنيت على عمق من سطح الأرض ٠‏ ولكنها لم تحقق 





ولو كانت التصورات السابقة صحيحة ٠‏ فان الادة المضادة تكون 
ذات وجود من الدرجة الثانية , مجرد حاصل ثانوى ناتج عن تصادم 
الجسيمات عالية الطاقة ٠‏ وحيث انه لم تتاكد هذه التكهنات بوسائل 
مباشرة , فان تبقى قدر من المادة المضادة عن بدء الكون يظل مفتوحا ٠‏ 
والمكان المتاح للبحث عن ذلك هو الأشعة الكونية 














وقد تم قياس كمية كبيرة الجسيمات المضادة فى الأجواه العليا من 
الغلاف الجوى عن طريق أجهزة مركبة فى بالونات ٠‏ هذه الجسيمات تعزى 
فى اغلبها للتصادم بين البروتونات فى الاغوار السحيقة من الفضاء بين 
ولكن لغزا آخر محيرا يلوح لنا ٠‏ فعدد البروتونات المضادة اكبر 
ك عند مستويات الطاقة ٠ /١‏ واحد التفسيرا 
البديلة هو انها عن الفناء الانفجارى لثقوب سوداء مجهرية تحت 
ير هوكنج الذى سنعرض له فى الفصل التاسع ٠‏ ولكن التعليل الآخر 
هو أنها آثر مما كان موجودا منها خلال بده نشأة الكون ٠‏ وليس لأحد 
أن يقطع بتعليل لاصلهما الى الآن * 











أما الكشف الذى لو تحقق يكون دليلا على وجود مادة مضادة باقية 
من منشا الكون فهو نواة ذرة مضادة لمادة أثقل من الهيدروجين , كان 
تكون نواة هليوم مضاد ٠‏ والهليوم هو العنصر التالى للهيدروجين فى 
الوفرة فى الكون , ولذا فمن المعقول أن تكون نواته المضادة مى الاكثر 
احتمالا بعد نواة نقيض الهيدروجين ( وهى مجرد بروتون مضاد ) » وتتكون 
من بروتونين مضادين ونيوترونين مضادين ٠‏ وليس ثل هذه النوا 
تتكون عشوائيا من تصادمات جسيمات عالية الطاقة فى الفضاء٠فالهليوم‏ 
المعتاد يتم تخليقه فى التفاعلات النووية داخلالنجوم » وقد كان تخليقه 
بوفرة فى عصر الانفجار العظيم ٠‏ فلو أن نواة واحدة من الهيليوم المضاد 
تم اكتضافها لأعطت احتمالا بوجود نجوم مضادة ٠‏ 














الثانية الاولى. لهل 


ولسوف يبدا البحث عن الهيليوم المضاد فى أواخر التسعينات » 
بواسطة جهاز يسمى ٠‏ أرمسترونج088ققددق. » سوف يركب فى احدى 
محطات الغضاء الأمريكية ٠‏ وسيزود هذا الجهاز بمغناطيسات قوية مبردة 
الى قريب من الصفر المطلق , تسبب انحناء الجسيمات اللشحونة عالية 
السرعة من المادة والمادة المضادة التى سيمكن ١‏ بواسطة 
كاشفات قوية , حيث سيكون انحناه المادة فى اتجاه مضاد لاتجاء الحناه 








ولو أن النجوم النقيضة موجودة , فسيستتيع ذلك وجود ما مو 
أقل من النجوم , كالنيازك والمذنبات والكويكبات ذرات من الغبار الكونى , 
مصنوعة من المادة المضادة ٠‏ ويكون التساؤل امثير هو ماذا يحدث لو أن 
شيئا من هذا القبيل دخل النظام الشسمسى 5 

ليست الفكرة ممتعة بالمرة » فحجم حبة من الفاصوليا من المادة 
المضادة كفيل باحداث انفجار يقارب قنبلة نووية , وهو أمر لن يمر 
بلا انتباء ٠‏ ولكن من الغريب أن انفجارا من هذا القبيل قد حدث فى 
؟٠‏ يونيو عام 1404 فى منطقة تنجسكا #أهنوصلاة بسيبيريا , كان قد 
حزى لسقوط نيزك , ولكن بعثة عام 1454 فثسلت فى وجود أى أثر لمثل 
ذلك النيزك رغم الدمار الهائل الذى عم المنطقة باشجارها وغاباتها ٠‏ 
وتعددت التكهنات التبرير الحادثة من اقتراح يسقوط نيزك ثلجى ( محتمل 
اتماما ) » الى مرور ثقب أسود ( غير محتمل بالمرة » على الأقل لعدم وجود 
أثر لعبوره الارض من الناحية المقابلة ) ٠‏ وقد اقترح ويلارد ليبى 
لإنانائة صهالة79 الحائز على جائزةنوبل لاختراع وسيلة الكربون المشمع 
التحديد الأعمار المادة الضادة كتعليل للحادثة ٠‏ ولو كان قوله صحيحا 
الكان هذا مؤشرا بوجود المزيد منها ٠‏ ولكن ليس لك أن تجزع , فالدلائل 
ضد هذا الاقتراح كثيرة 
















منشا الزمن والمكان 
ان حقيقة مقدرة الفيزياء الحديئة للجسيمات على تقديم تفسي مقنع 
لاصل المادة هو انجاز رائع ٠‏ ولكنه يفشل فى تقديم تفسير لأصل الكون 


1 اسطورة اللسادة. 


ككل » حيث ان الكون يحتوى على ما عمو أكثر من المادة ٠‏ فهناك أيضا 
المكان والزمن ٠‏ أو الزمكان ٠‏ ولقد راينا أن الطاقة اللازمة لخلق المادة 
يمكن ارجاعها الى المجال التجاذبى للكون ٠‏ ولكن لم نتوقف هناك ؟ بعض 
الناس يجادل بالقول بأن هذا ليس مثلا للخلق من العدم ولكنه مجرد 
الرجوع بالتعليل الى الجاذبية ٠‏ ويظل التساؤل عن المصدر قائما ٠‏ ولكننا 
هنا سنواجه بمعضلة » فالجاذبية ليست مجالا موجودا فى الزمكان ٠‏ بل 
انها عمى الزمكان ٠‏ فالنسبية العامة تعامل الجاذبية معاملة هندسية 
صسرفة , أى على انها تشكل للزمكان ٠‏ وهكذا اذا كانت الجاذبية قد خلقت 
المادة » فيجب علينا القول بان الزمكان هو الذى خلقها , ويرحل التساؤل 
الى كيقية ظهور الزمكان ٠‏ 











ويلجا كني من الفيزيائيي الى العزوف عن التفكير فى هذا التساؤالء 
تادكين اياه لرجال الدين ٠‏ ولكن آخرين يجادلون فى الام , ذاهبين الى 
ب علينا أن نتوقع أن تكون ٠‏ » وبالتالى الزمكان » أشياء 
خاضعة للظواهر الكمية كفيرها من الاشياء فى الطبيعة ٠‏ وفى هذه 
الحالة » اذا كان الظهور التلقائى للجسيمات أمرا لم يعد مستفربا , 
قلماذا لا نتقبل نفس الشىء للزمكان ؟ 








ويتطلب وضع وصف مرض لهذم العملية نظرية رياضية تضصم 

والكم معا » وهو ما ليس متاحا حتى الآن ٠‏ ولمل نظرية كهذه 
يمكن التوصل اليها فى اطار توحيد قوة الجاذبية مع غيرها من قوى 
الطبيعة ٠‏ ولكنا نعرف بالفمل ما يمكننا من القاء الضوء على اهم خصائص 
نظرية من هذا القبيل ٠‏ ولبيان لماذا يمثل تحقيق هذا التوحيد النهائى 
مشكلة رياضية عويصة ٠‏ 





احدى المصاعب متملقة يمدى العمليسات الكمية التجاذبية ٠‏ فلان 
الجاذبية مى أضعف القوى المعروفة فى الطبيعة الى الآن , غهى لا تلصب 
دورها على المستوى الذرى أو حتى نواة الذرة » وهو ما تظهر فيه بوضوح 
كامل الخصائص الكمية اللقوى الاخرى + بل على مستوى قد يصل الى 
٠١‏ 7" من هذا المستوى , وعلى مسافة أقل من ٠١‏ -"" من |0 السنتيمر ٠‏ 





الثاتية الاولى د 


وهو مايعرف بمسافة بلانك #طهاهلة #التهاط , نسبة الى ماكس بلانك 
واضع النظرية الكمية ٠‏ والمقياس الزمنى المقابل لهذه المسافة » وحمو 
ما يعتبر الوحدة الكمية الاساسية للزمن , هو الزمن اللازم للضوء 
اليعبرها » وهو ٠١‏ 0 من الثانية » والمسمى زمن بلانك 6تهلا #اعلمهاط 
ويعتقد بعض الفيزيقيين أنه عند هذم المسافة يفقد الزمكان صفته كمتصل 
سلس ٠‏ ويتحول الى شىء رغوى ٠‏ وعلى وجه الخصوص » فان « فقاقيع ٠‏ 
من الزمكان ٠‏ التقديرى » يمكن أن تظهر وتختفى على نفس نمط ما تفمله 
الجسيمات التقديرية ٠‏ 








فملى مستوى بلانك , يمكن للزمكان نفسه أن يتحول الى التلقائية 
والخروج عن روابط | » من خلال التذبذيات الكمية ٠‏ ولا يزيد 
انطاق كل زمكان عن مسافة بلانك / ولا يدوم الا لزمن بلانك ٠‏ ويقول 
أكثر دقة » فان مفهوم الزمن فى سريانه يتلائى عند هذه المسافة الزمنية , 
فالزمكان لا يكاد يظهر حتى يختفى ٠‏ وقد كان الشغل الشاغل للفلكيين 
هو امكائية أن (زمكان) على شكل الفقاعات التى تنشا فى الفراغ من لاشثىء, 
أو كونا « تقديريا » بحجم متناه فى الصغر , يمكنه تفادى الغناء اللحظى 
المحتوم , ليتحول الى الكون المسستقر الذى نمايشه ٠‏ ويوجهد آلية 
مقبول لذلك فيما يسمى السيناريو التضخمى واتهدممه رجماهلفئطط 
للكون ٠‏ 





ولكى تنجح مثل هذه الحيلة » فان الكون الوليد يجب أن يرفع من 
حجمه من العدم تقريبا الى مقياس ملموس ٠‏ وعليه أن يقدح زناد هله 
العملية بأسرع وقت , خلال جزء الثانية التى يسمح فيها .بات الكمية 
أن تكون موجودة ٠‏ وعليه لتحقيق ذلك الهدف غير العادى تفادى حاجز 
الجاذبية التى تحاول سحقه مرة آخرى الى العدم + ان المطلوب هو فوة 
طاردة ذات حجم خرافى » يمكن بها الخروج من قبضة الجاذبية ليا 
الكون طريقه نحو التمفح ٠‏ 








1 امسطورة المادة 


فى قبضة الجاذبية اكضادة 


انمود الآن الى مفهوم الف اللفراغ على أنه ليس مرادفا للخواء 
التام ٠‏ فقد اتضح أن الفراغ الكمى يمكن أن يستثار الى مستويات عل 
من الطاقة ٠‏ والفراغ المستثار سيبدو كالفراغ الحقيقى ( بمعنى أنه 
ظاهريا مفرغ من الجسيمات الدائية ) بينما هو متاجج بتفجرات من 
الطاقة التى لا تدوم الا للحظات جد ضثيلة , مطلقا طاقته فى شكل 
جسيمات حقيقية ٠‏ وخلال وجوده ٠‏ فالفراغ المستثار ستكون له خاصية 
جد غريبة » ضغط سالب هائل ٠‏ وفكرة الضغط السالب يمكن تمثيلها 
بمط زنبرك ( فى مقابل ضغطه ) » فهو يجذب للداخل / بدلا من أن يدقع 
للخارج ٠‏ وقد يكون من المتصور أن كونا محتويا على ضغط كهذا يتحطم 
تحت تاثيره , ولكن هذا القول ليس دقيقا , ذلك أن فرق الضغط هو 
المؤثر ٠‏ فالاسماك التى تعيش فى أعماق البحار تعيش فى وسط من 
ضغط هائل , ولكنها لا تنسحق لان هذا الضغط متسساو من كل 
الاتجاهات ٠‏ 











وعل الرغم من عدم توافر آية قوة ناجمة عن الضغط السالب , 
فله تاثير تجاذبى ملحوظ ٠‏ قطيقا للنسبية العامة , فالضغط مصدر 
: الاضافة للجاذبية الناشثة عن المادة أو الطاقة ٠‏ وفى الاحوال. 
العادية فان مساهمة الضغط فى المجال التجاذبى كم مهمل , فالضغط 
داخل الشبس مثلا يساهم بجزء من مليون جزء فى قوتها التجاذبية 
أما فى الفراغ الكمى المستثار ٠‏ فالجاذبية الناشثة عن هذا الضغط لها 
السيادة على تلك الناتجة عن الطاقة والمادة ٠‏ وحيث أن هذا الضغط 
سالب , فان تاثيره يكون ساليا أيضا , أو فى الواقع جاذبية مضادة ٠‏ 
وعلى ذلك ٠‏ فانه لو حدث احتمال ظهور كون واحد من بلايين البلايين 
من الاكوان التقديرية فى حالة مستثارة , فان الجاذبية المضادة ستتسبب 
فى القوة الطاردة المطلوية بالضبط لتسدقع بالفضاه للتمدد فى شكل 
اتفجارى عنيف * 














القاتية الاولى 1 


ولكى تاخذ فكرة عن مدى عنف ذلك الدقع للخارج » تصور أن 
الكون يتضاعف كل "٠١‏ فى هنم الرحلة التضخمية 

هذا التضاعف طلما كان الكون فى قبضة ذلك الدقع الخارجى الهائل ٠‏ 
هذا التضاعف يسمى الزيادة الأسية 1هقا08م:© , وهى تؤدى الى معدل 
0 جدا ٠ )1١(‏ والعالم المرئى الذى نعايشه هو ن 
يل" 











ولم تستمر هذه المرحلة التضخمية سوى ٠‏ فحالة 
الفراغ المستثار بطبيمتها غير مستقرة » وسرعان ما تتلاشى ٠‏ ونتيجة 
لذلك فقد أطلقت الطاقة الها: إنة فى الفراغ المستثار على صورة 
حرارة وجسيمات للمادة ٠‏ وما أن يتلاثى الفراغ المستثار » حتى تختفى 
معه قوة الدفع للخارج الكونية , ولكن كمية الحركة لهذا التمدد تجمله 
يستمر باقيا , مسببا العنف الانفجارى الذى نربطه بالانفجار العظيم ٠‏ 
وباختفاء الضغط السالب تستعيد المجاذبية دورها المعتاد , لاعبة دور 
افرملة للتمدد , مسببة نقص معدله الى المعدل الذى نشاهده اليوم ٠‏ 








ولا تقتصر اهمية التمدد التضخمى المفاجىء على مجرد الزيادة الرهيبة 
فى الزمكان فى فترة متناهية الصغر , بل انه أيضا سيمحو ما قد يكون 
رزيعا عادلا خلال هذا 





عليه توزيع الطاقة من عدم تساو , بحيث توذع 
التمدد التضخمى ١‏ 
المرحلة التضخمية 





منذ نشأة الكون كما عى لم 
على بصمات لشكل الكون البدائى ٠‏ والاشماع متساو بششكل يثي الدهشة, 
فلا تتغير شدته الا فى حدود جزء من مائة آلف جزء ٠‏ ومن الواضح أن 
الكون الذى تمخض عنه الانفجار العظيم كان منتظما بقدر كبير » وهو فى 
الواقع قد ظل منتظما على مستوى كبير للآن * 








1 اسطورة المادة 


وقى ظل نموذج للانفجار العظيم لا يحتوى على مرحلة التضخم , 
ايكون هذا الانتظام مرا مستغربا ٠‏ فمن تراه كان المسثول عن ضبط 
الانفجار بتلك الطريقة التى تجمل كافة أجزاء الكون تتمدد بنفس الممدل 
فى كافة الأرجاء ؟ وتزداد المعضلة عمقا حين تأخذ الافق فى الاعتبار ٠‏ 
فكما قدمنا فى الفصل السابق ٠‏ فائنا لا نستطيع رؤية أجزاء من الكون 
وراء حوالى ٠١‏ بلايين سنة ضوئية,حيث ان الضوء لا يصلنا منها بعد ٠‏ 
وفى الماغى , كانت المناطق المحتواة فى هذا الافق أصفر نسبيا , فبعد 
ثانية واحدة مثلا كان قطره ثانية ضصوئية ( ٠١‏ آلف كيلو متر ) 
نقط + 











وبدقع الامور مزيدا للخلف » فانه عند فترة تقدر بزمن بلانك كان 
الافق قطره مسافة بلانك ٠‏ والآن , فطبقا للصورة التقليدية للانفجار 
العظيم , والتى يتمدد فيها الكون بمعدل متناقص , فان حجم الكون الذى 
نراه الآن كانحجمه حوال الملليمتر بعد فترة زمن بلانك, ٠١!‏ - *' مرة قدر 
'ولما كان من المستحيل لأى تأثير أن ينتقل باسرع من سرعة الضوء , 
فان هذا الكون كان , وطبقا لتلك النظرية , مقسما الى مناطق منمزلة من 
حيث الرؤية بسبب الافق , كل منها بحجم مسافة بلانك / فى الى 7٠١‏ 
منطقة غير مرئية لبعضها البعض تماما ٠‏ فكيف أمكن لهذ المناطق أن اتتناهم 
فى حركتها فى غيبة أى اتصال أو سببية تريطها ؟ 








ويحل التضخم هذه المعضلة , بسبب التمدد الفجائى العديف الذى 
وقع ببى "٠١‏ و١1-"‏ من الثائية ٠‏ ففى التصور التضخمى كان الكون 
اخرئى حاليا يبلغ من الحجم 21٠١‏ سنتيمترا بعد فترة زمن بلانك , وهى 
مسافة فى نطاق سرعة الضوء عند ذلك الوقت ٠‏ وعلى ذلك فانتظام الكون 
اليس مستغريا بالمرة فى التصور التضخمى ٠‏ 





وليس حل معضلة الافق هو المكسب الوحيد من التموذج التضخمى, 
خهو يحل أيضا لغزا محيرا طال أمده , متعلقا بمعدل تمدد الكون٠فالتمدق‏ 
الحالى هو آثر من التمدد الذى كان , وفى النموذج التقليدى كان الكون 


- الثانيية. إلاولى 3 


يتناقص معدل تمدده منذ البدء , فلو كان الانفجار أقل قليلا لتهاوى الكون 
على. نفسه مرة أخرى بتاثير الجاذبية » ولو كان أعنف قليلا لتشتت. المادة 
بما لا يسمح بتكون المجرات + والواقع أنه كان يظن أن الانفجار من الدقة 
غى شدته الدرٍ الدقيق للجاذبية بين هذين البديلين ٠‏ وتقدم 
النسبية رابطة بين معدل التمدد والانحناء المتوسط للكون , وفى حالة 
التوازن الدقيق المسار اليه يكون الانحناء صفرا , ويكون مفلطحا الى 











ومن امثير حساب درجة الدقة التى كان من الواجب تحققهنا ٠‏ 
غبالرجوع الى زمن بلانك ( وهو أقل زمن يكون الحديث عنه ذا ممنى ) , 
فان التوازن يكون فى حدود جزء من ٠ 70٠١‏ هذه الدقة الخرافية بلبلت 
الكونيين طويلا * 


وهنا تتدغل الصورة التضخمية للانقاذ مرة اخرى ٠‏ فمهما كانت 





تلك المرحلة » ولن تحمل الفترات التالية الا يصمات المرحلة التضخمية ٠‏ 
وقد حدث أن الزيادة الآسية فى التضخم قد تولد عنها توازن فى تمده 


الكون بالنسبة للجاذبية , بدرجة اكبر من أن تستظيع قياسات البشر 
ملاحظتها ٠‏ ولتقريب الصورة لسبب ذلك نتصور نملة عاقلة على سطع 
اللمرة فهى قد تستطيع يسهولة ادراك أن الثمرة منحنية » ولكن 
اذا كانت الثمرة قد انتفخت بما يعادل تضاعفا ل 14 هرة , فلن يمكن 
اللتملة ابدا الاحساس بمدى ما أصبح عليه الاتحناء + 








وبالمئل » يمكن للتضخم أن يحل جزئيا مشكلة بدا ماخ » وتعليل 
الماذا لا يكون الكون دوارا ٠‏ فأى دوران فى البداية سوف يبطا مع التمدد 
الكبير , بالضبط كما تهبط سرعة انزلاق المتزحلقين على الجليد مع مد 
كترههم + 


6 اسطورة السادة 


هذه السلسلة من النجاحات تجمل نموذج التضخم محببا للكثير 

من الكونيين .٠‏ ولكن النموذج مع ذلك ئيس بلا مشاكل ٠‏ > إمسباغل اناه 
هى مشكلة انتهائه , كيف عاد الكون سيرته الاولى ؟ فلكى بن عم 
آثاره يجب أن يستمر الى أن يتضخم الكون 50٠١‏ عل الأقل ٠‏ 
هذه الفترة تهبط الحرارة تقريبا مو و ع ا 
الصفر المطلق ٠‏ وممنى ذلك أن الكون يبرد لحظيا تقريبا من درجة حرارة 
٠‏ كلفن إلى حوالى الصضر ٠‏ بعد ذلك يفتح الباب امام رجوع الكون. 
الى حالته المستقرة غير المستثارة ٠‏ هذا التغيير » الذى يثسبه بحالة تغير الما 
الى بخار سائل ثم الى ثلج , يحدث فى نهاية الفترة التضخمية بعد انه 
تفقد قوتها الدافعة ٠‏ وحتى لا يحدث ذلك بسرعة اكثر من اللازم » فان, 
النظرية فى صورتها الاصلية , كما وضعها ألان جوث ا طهلك 
من معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا ‏ 06 مأدطناهمة ساغامسط ممممقة 
'#مامهطه76 اقترحت نوعا من التبريد الفائق تمرضت له مادة الكون 





والتبزيد الفائق ظاعرة قد تحدك للماء حين يبرد ببطء ديد , 
حيث يمكن أن يظل فى حالة السيولة تحت الصفر المثوى بقدر قليل , 
الى أن يحمت أى اضطراب يؤدئ به. الى التجمد ٠‏ وبالمثل يمسكن أنه 
تكون الحالة المستثارة قد ظلت مستمرة مع سمبوط الحرارة الى لا شىم 
تقريبا بنسبب التضخم , وبالتالى' تمكن القوة الطاردة من الاستمرار فى 
نشاطها الى القدر اللازم من الانتفاخ , ثم يحدث ٠‏ التجمد الكلى » ٠‏ 








ولن تحدث هذه المرحلة البينية متمائلة فى كافة اجزاء الكون م 
فبعبارة فضفاضة يمكن القول بآنه تحدث فقاعات عشوائية من هذه الحالة,. 
وتنمو بسرعة الضوء , ثم تتجمع مما الى أن تملا الفضاء ٠‏ داخل “الفقاعة 
يتوقف التضخم فجأة » معطيا طاقته لجدران ين تتصادم هذم 
الجدران عالية الطاقة , تبث طاقتها على صور ميا 
الحرارية الهائلة التى سبق أن اخذت من الكون اثناء التضخم ٠‏ 
ذلك يعود الكون بصور ارية 2 
ولكن بلا قوة طاردة هذه المرة ٠‏ ويمد هذا التسخين المعاد يمكن للكون أن. 











الثانية الأول 00 


يعود للتمدد بالصورة التقليدية المتناقصة الممدل التى بداما مع الانفجار 
المظيم , متمائلا » وقد تحرر من مشاكل الافق وممدل التمدد ٠‏ 


ورغم أن الخطوط العريضة لهذء الفكرة تبدو جذابة » فان المشناكل. 
مخقية فى تفاصيلها ٠‏ خاصة فيما يتملق بالقصادم + جدزان الفقاعات ٠‏ 
هذه الحوادث ستقع عشوائية وبلا ضابط , ويبدو للوملة الأولى أنها 
ستنتج نفس عدم التمائل الذى قامت النظرية للتخلص منه ٠‏ ولم يحدث. 
اتفاق للآن على حل هذه المسكلة التى اصبحت تعرف باسم ٠‏ الحروج السلس. 
© انعمج » , ولكن عددا من الاقتراحات قدمت بهذا الشان ٠‏ 


أحد هذه الاقتراحات هو أن الفقاعات تتضخم بدربٍ 
التصادم , بحيث ائنا نميش فى منطقة من الكون وراء الافق من مثل هذه 
الجدران , وخارج نطاق آية اضطرابات تحدث بسبب هذه التصادمات ٠‏ 
واقتراح آخر يذعب الى أنه بدلا من اللجوء لفكرة التبريد الفائق , فان. 
المرحلة البينية نفسها تاخذ شكل عملية بطيئة ٠‏ 





ولتقريب الصورة » تخيل كرة مستقرة فى توازن حرج على قمة تل 
مواجهة المنحدر ( الشكل !؟ ) , عند أى اضطراب تبد! الكرة فى التدحرج 





الشكل (91) : تمثل الحافة المستفارة غير المستغرة الفراع الكمى للكون فى بدايقه. 
كرة موضوعة على اقمة منحدر بصورة غير ماموتة , واذا كان الاتحدار ضحلا » فان رمن 
الهبوط يكون طويلا » مما يعطي التضخم فوصة للحدوث قبل ان تفش الطاقة على هيئة 
احرارة © * 


مد اسبطورة المادة. 


هابطة لقاع الوادى . جيث تصل لالة الاستقرار ٠‏ وتقابل قاع الوادى 
حالة الفراغ المستقر , بينما تمثل قمة التل الحالة المستثارة ٠‏ لو تصورنا 
أن الانحدار ليس حادا عند القمة , فان الكرة ستبدا التدحرج ببطء , 
ويقابل ذلك قولنا ان التخير فى طبيعة الفراغ كان طفيفا فى البداية , رغم 
أن التضخم قد بدا ٠‏ ويحوم شك كبير فى أن العبليات الكمية التى تحكمت 
فى المرحلة البينية قد تصرفت بالفمل على هقب الصورة ٠‏ 








والتصور التضخمى للكون ما زال فى مرحلة الطفولة , وما تزال 
التمديلات جارية عليه ٠‏ والكثير من التفاصيل ممقدة وتعتمد على جساسية 
النماذج التى تضعها النظريات ٠‏ ومن السابق لاوانه الاعلان عن نجاح 
لنظرية , الا أنها تحتوى على خصائص تحل غوامض لم تكن لتجل بدونها , 
مما يجعل الاغراء قويا بتصور أن حالة من التضخم قد عاصرت الكون 
فى نشياتم ٠‏ 








واذا قدر للنظرية التضخمية أن تحقق النجاح ٠‏ فالها سوف تقدم 
النا ميكائيزم مقئما لتحول الكون التقديرى الكمى الى الكون المتمدد المالوفء 
هما يتيح لنا التامل فى الرأى الدينى فى الخلق من المدسم «للطلد *» . 
ففقاعة دقيقة من الزمكان تطفر. فجأة وبشكل شبحى ليتحقق لها الوجود 
الدائم نتيجة للاضطرابات الكمية , بينما يقوم التضخم بالسيطرة عليها 
وهى تتمدد الى حجم مرثى , بعد ذلك يحدث التجمد الذى يبدا به انخفاض 
معدل التمدد وسط انفجار حرارى + ومن الحرارة الكونية والجاذبية تخلق 
المادة » ويبرد الكل تدريجيا وينخفض معدل التمدد الى الظروف التى 
تشاهدها حاليا * 














يبدو أننا كسبنا شيئا من اللائى» » فى تمارض مع المبدا الذى 
نادى به الفيلسوف لوكريتون بانه ه لا غىء يمكن أن ياتى من اللاشىء م * 
وكما قال آلان جوث ذات يوم : « يقال عادة انه لا يوجد شى» يسمى وجبة 
بلا مقابل.ولكن يبدو أن الكون هو اكبر وجبة بلا مقابل يمكن تصورها » ٠‏ 
آحقا هو كذلك ؟ ان كل الاشياء الجميلة مآلها للفناء » والكون ليس استثناه 
من ذلك , فقد تحدد مصيرء النهائى مع الثانية الأولى من ناته ٠‏ 





مد اسبطورة المادة. 
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مما يجعل الاغراء قويا بتصور أن حالة من التضخم قد عاصرت الكون 
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واذا قدر للنظرية التضخمية أن تحقق النجاح ٠‏ فالها سوف تقدم 
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يبدو أننا كسبنا شيئا من اللائى» » فى تمارض مع المبدا الذى 
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الثانية الاولى قد 


هوامش الفصل الخاصس 





(1) مترجم - بتصرف - بواسطة ممدوح الموصلى استاذ الفيزياء بجامعة عين 
همس . الناشر ٠‏ الفد للنشر والدعاية والاعلان , 0 شارع 16 يرليى القاهرة - 
( الشمم ) * 
(1) ارقم أنه ليس القام لاعلاء تاريخ تفصيلى التطور الفهزياء الكمية ٠‏ فاننا نود 
ان نؤكد على كافة هذه الافكار , مثل المضامين غير المتققة مع املق البديهى فى التظرية. 
النسبية » قد تاكبت من خلال اللعديد من التجارب كوسيلة مسميحة فى وصف الطريقة 
التى يعمل بها الكون ٠‏ بل ان فشل فيزياء نيوتن فى تفسير نتائج بعض التجارب هى للتى, 
لدت الظهور الحاجة لنظريات جديدة ٠‏ فالنظرية الكمية تعطى بالفمل وسنا دقيقا .كيفية 
نشاط الاشياء على المستوى دون الثرى + 





(1) لبقا .لعادلة بلانك الكمية » هان كم الطاقة يزداد كلما زاد تردد اللوجة ٠‏ أي 
اقل طولها المرجى - ( المتيجم ) + 


(4) تسمى اتعيانا ميزين باى - ( المتيجم ) * 0 

(ه) تسمى هذه الظاهرة ٠‏ اشماع ماركتع ٠»‏ ( التيجم ) + 

(0) من المباديء السلم بها أن النظم الفيزيائية تميل الى التحول الى مستويات 
الطاقة النشي + 

(1) اعلاق اسم ٠‏ الاشمة علي الاشمة الكونية هى من قبيل التجاون , فهى ليست أشعة 
على الاملاق , ولكنها جسيمات كما ورد نفى الث , وهى السيب فى أن الكامة وردت فى 
التن بين علامتى تنصيص اشارة لعصدم دقتها ‏ ( المتيجم ) ٠‏ 

() حصل عليها ديراك عام 1559 ( مع شرونشهر ) / واتبرسون عام 0650 

(الشمم) + 

(1) يشك الفلكيون فى أن توجد ٠‏ ملدة سواده » تصلا الفضاء بين المرة ٠‏ 

 ) حسلا مما على جائزة تويل عام +184 - ( اللتيجم‎ )1١( 


(11) يصور أشر التضاعف ٠‏ او الزيادة الاسية , فى القصة الشهيرة لوضع حبة 
أبن فى ول مريع فى رقعة الشطونج , ثم مضاعلتها كل مرة مع الريعات التالية ٠‏ فيكون 
الطلوب فى المريع الاخير ؟ 14 حبة , أى حوالى ثمانية عشر بليون حبة , ( وش 
انتاج العالم من القمح العدة قوون ‏ ( الترجم ) + وبائثل هانه بعد 74 من الفترات الزملية. 
متناهية الصفر المتكورة فى القن , فان كونا فى الحجم المبين يصل الى حجم نواة الثرة ‏ 
ثم فى الفترة التالية مباشرة ( الخامسة والستين ) يصل الى كيلو متر كامل * 


٠‏ والاخيرة م 


مغلق فقط يمكن لمبدا ماخ أن يتحقق ٠‏ والاكثر من ذلك 2 فقد اقترح 
موكتج نموذجا مقنما للاصل الكمى للكون يكون فيه الكون منفلقا ٠‏ 


وقد يكون التضخم قد أدى لانتفاخ الفقاعة الى حجم كبير , لكنه 
الا يمكن على الاطلاق أن يحول (زمكان) منغلقا الى آخر مفتوح » ففى هذه 
الحالة ستكسب الجاذبية ممركتها فى النهاية لا محالة ٠‏ وبذلك 
سيتوقف التمدد ٠‏ ثم يبدا الكون فى الانكماش الى حجم متناه فى الصغرء 
الى أن يفنى فى مفردة ٠‏ وقد يستغرق ذلك وقتا طويلا للغاية » ترليونات 
بعد ترليونات من الأعوام » ولكن صورة الثانية الأخيرة ستكون صورة 
منعكسة من الثانية الأولى , تتحول فيها المادة الى طاقة , وتضوه الطاقة 
نسيج الزمكان الى أن تحيله الى تفوس مهول حول نفسه يتزايد الى أن 
.يؤدى لاختفائه كلية من الوجود ٠‏ عل آية حال , فتواجد الكون كان على 
حساب قرض من الفراغ , وكل ما قمله التضخم هو تآخير ما لا مندوحة 
عنه ٠‏ ففى فيزياء الكم يمكن لشىء أن يظهر من العدم لفترة » ولكن القرض 


مسيسدد فى النهاية > 






نفاية الزمن ؟ 


ويشار لنهاية الكون على الصورة المبيئة ب ٠‏ الانسحاق العظيم 
طم عاط > , أو أحيانا ب ٠‏ نقطة أوميجا +#أدم «ه*تهه »وهو ما يشبه 
اعادة الانفجار العظيم بالعكس ٠‏ فبدلا من ظهور الكون فجأة من المدم , 
غائه يندفع غائرا فى العدم , غير مخلف شيئا وراءه ٠‏ والعدم هنا يعنى 
حرفيا ‏ العدم » فلا مكان , ولا زمن , ولا مادة ٠‏ فالانسحاق العظيم مو 
يائى ٠‏ فنقطة أوميجا عحى نهاية الزمن ٠‏ 
ولا يوجد توقع علمى أخطر من ذلك التحذير من الكارثة النهائية » والذى 
يحمل معه تنبؤا لا يقل عنه خطورة , وهو أن كل المادة التى نشاهدها 
اليوم » كافة المجرات مجتمعة , لا تمثل سوى شىء يقارب واحدا فى الماثة 
.من محتوى الكون من المادة * 





وهذا التوقع مرتبط بما تتطليه نظرية الجاذبية على الوجه المبين 


1 اسطورة المادة 


فى الفصل الرابع » من أن يكون الكون منغلقا » وما تبينه المشاهدات من 
أن الفضاء مستو بقدر كبير - ويمكن من الحسابات المباشرة ممرفة القدر 
من المادة فى كل متر مكمب من القضاء المطلوب لاحداث الجاذبية التي 
نشاهدها اليوم ٠‏ والتى تبين المساعدات أن ما يرى من مادة قد لا يمثل 
سوى جزء من عشرة أو حتى من مائة من ذلك القدر ٠‏ 








واذا كان المنظرون يرجمون حاجتهم لافتراض وجود المادة السوداء 
الى أعميتها فى تفسير شكل الكون , فان نفس الحاجة تلوح لدى الكونييل, 
التبرير حوكة المجرات ٠‏ والتى تبين الدراسات أنها فى قبضة جاذبية اقوى 
مما نتيحه المادة المرئية ٠‏ ولا يعلم أحد كنه مثل هذه المادة , وان كان 
أفضل افتراض بخصوصها أنها ثىء متبق من الانفجار العظيم ٠‏ 








وتضير أعمال المنظرين الى أن الانفجار المظيم قد افرز ٠‏ بالاضافة 
الى الجسيمات الكونة للمادة من الكتروئات وبروتونات وغيرها ٠‏ أنواعا 
أخرى غريبة ٠‏ من ذلك جسيم ٠‏ النيوترينو «هاتاناعت » , وهو الجسيم 
المراوغ الذى يمكنه أن يخترق جدارا من الرصاص بسمك سنة ضوئية , 
والذى يفوق البروتون عددا بنسبة بليون الى واحد ٠‏ انها بقية باقية من 
الميل ثانية الاولى ٠‏ كما يوجد أيضا ما يسمى الاكسيون 108نه والفوتيئى 
مسنامنام ؛ والجرافيتينور 20لا77871 , والتى ترجع لعصر أسبق ٠‏ هذه 
'الجسيمات ضعيفة التفاعل مع المادة لدرجة أن شيئا منها لم يشاغد 
اللآن » ولكن الابحاث مخططة لاقتناص بعض منها فى القريب ٠‏ عل أن 
الجاذبية المجممة لهذم الجسيمات يمكن أن تكون المسيطرة على الكون , 
والمحددة لمصيره النهائى ٠‏ فالممليات هائلة الطاقة التى تست فى الكسير 
هن الثائية الاولى » يمكن أن تكون قد أنتجت من جسيمات غريبة غير مرئية 
بالقدر الذى يمكن أن يبين المكان السالى الكتلة الطاقة المطلوبة لتحديد المصير 
النهائى للكون ٠‏ 








وتاتى الشواهد على أن تاثيرا غيد مرئى يمارس نشاطه فى الكون 
من دراسة طريقة توزيع المجرات فى الفضاء ٠‏ ومع التاكيد على التوزيع 
المتساوى بقدر مدهشش للكون على مدى اتساعه . قائنا نشير بذلك الى 


39 والاضيرة‎ ٠ ٠ 


متوسط التوزيع على مساحات شاسعة , ممترفين بعدم تحقق ذلك عل 
المستوى المحلى ٠‏ وعلل الرغم من أن التساوى على المدى الواسع هو مافقاح 
فهم الظروف الأولية » فان عدم التساوى على المستوى المحلى له نفس القدر 
من الاهمية » لبيان كيفية بدء الحيود عن ذلك التساوى فى العصور 
السحيقة , وربما أيضا المصير النهاثى للكون ٠‏ وتشير الدراسات الى أن 
مثل هذا الحروج عن التساوى يعطى رؤية لكل من بده ونهاية الزمكان . 
أى الثانيتين الأولى والأخيرة ٠‏ 





ربط اشسلاء الكون 


من النظرة العابرة للسماء فى الليل يتضع أن النجوم ليست موزعة 
بالتساوى فى الفضاء , ولكنها متكوكبة فى مجموعات ٠‏ وأوضح شاهد على 
ذلك درب التبانة ٠‏ وكما ذكر فى الفصل الرابع , فان ما يقرب من ماثة 
بليون من النجوم , بما فيها القسمس ٠‏ تكون درب التبانة , والتئ تاخذ 
شكل العجلة , ويغطى الجزء المرثى منها مسافة ٠٠١‏ ألف سنة ضوئية 
عبر السماء ٠‏ ولنتذكر أن هذه المجرة ذاتها هى عضو فى مجنوعة 
تكون كوكبة 67أهناله مجرية / وأن الكوكبة بدورها عضو فى كوكبة 
فائقة ##اسناك مناه , تضم عدة آلاف من المجرات ٠‏ وتظهر النا المراقيب 
القوية أن هذا التشكيل الهرمى سائد على مدى اتساع الكون ٠‏ 


وأصل هذا التشسكيل الكونى هو من ألفز المواضيع فى العلم 
الحديث ٠‏ لماذا لم تتوزع المادة بالتساوى عبر الكون ؟ ما الذى دفع بالمادة 
الى التجمع فى مناطق معينة من الفضاء 5 


ومن المغرى أن نعيد أصل هذا التكوين الى الظروف الأولية , لندعى 
أن الكون ببساطة قد خلق هكذا , وأن هذا التكوكب قد فرض عليه منذ 
الميلاد ٠‏ ولكن هذا الرأى قد عارضته دراسة الخلفية الاشماعية الكونية , 
وهو الاشماع الحرارى المتخلف عن الانفجار العظيم ٠‏ فدراسات الاختلافات 
الدقيقة فى حرارة الاشماع الآتى اطق المختلفة فى السماء كانت 
ستبين عدم الانتظام الذى ساد فى الغازات الساخنة التى ملات الكون فى 









3 اسطورة المادة 


غترة مبكرة تعود الى مليون عام بمد الانفجار العظيم ٠‏ فى تلك الحقية , 
والتى تبعد عنا بعشر بلايين من الأعوام » 'تسبق عصر تكون المجرات + 
وتبين نتائج ذلك المسح أن الكون كان منتظما بصورة مدجشة ٠‏ دون أية 
اشارة الى ميكلة واسعة المدى ٠‏ كما أن النجاح الذى حققته النظرية 
التضخمية فى تبرير ذلك يزيد من غموض لغز وجود. عدم اننظام على 
مسننتوى مجرات وكوكبات مجرية نمت بالكون بعد المليون الأولى من 
الأعموام ٠‏ 





وعلى الرغم من الانتظام فى توزيع مادة الكون فى الحقبة الأولى , 
فان.قوة الجاذبية كان من شانها احداث تضوهات تنمو باستمرار بمجرد 
اإنتهاء التضخم ٠‏ وما أن يبدا تجمع من المادة فى منطقة ها حتى تمزز 
الجاذبية من المزيد من التجمع , مع.ازدياد فى ممدل العملية ٠‏ وبهذه 
الطر يقة 'يكبر أية زيادة فى الكثافة٠ولكن‏ زيادة معدل تجمع المادة يعارضه 
تمد الكون » وبالتالى فان ممدل التجمع للمادة يكون أبطا من أن يبرر 
تكون المجراف من مجرد سوء توزيع عوائى لكثافة المادة لكون بدا 
منتظما بصورة تامة ٠‏ 








لابد اذن من عامل تسبب فى بده العملية ٠‏ بايجاد ٠‏ بذرة » مجرية 
اتتجمع حولها المادة بصورة فعالة ٠‏ وقد اتجه الفلكيون لفترة طويلة الى 
القول بأن الكون : هكذا كان » , ولكن ذلك بالطبع لا يمثل تعليلا » فهو 
لا يزيد عن القول بان الأمور على ما هى الآن لانها هكذا كانت ٠‏ وفى 
الآوئة الآخيرة ظهر احتمال لايجاد تبرير لعدم التساوى فى كثافة المادة , 
عبنى على عبليات تست فى كسر الثانية ٠‏ تذكر أن التضخم دام فقط 
النمدة التى استمرت فيها حالة الفراغ المستثار , وانتهت بمجرد استعادة 
الفراغ لحالته المستقرة ٠‏ ولكن عملية التلاشثى , شانها فى ذلك شان كافة 
العمليات الكمية ٠‏ معرضة للتغيرات ٠‏ بما يوافق مبدأ عدم اليقين لهيز نبرج ٠‏ 
وعلى ذلك فالتضخم لم يتوقف فى كافة المناطق فى نفس اللحظة ٠‏ واعم 
هو عدم التساوى فى الكثافة فى الكون عما كان آثناء فترة 
قبل التضخم ٠‏ وعل ذلك فالتضخم كان له أثرء المزدوج فى محو التغيرات 











10 والاقيرة‎ ٠ ٠ 


السابقة عليه وخلق تغيرات خاصة به ٠‏ والاكثر من ذلك ٠‏ فهذء الت 
قد اتضع أن لها نفس التوزيع الذى يتطابق مع الشكل العام الذى تراه 
اليوم ٠‏ ولو كانت هذه النظرية تمثل وصفا حقبقيا للكون , فانها تعنلى 
أن التغيرات الكمية المجهرية , والتى تولدت مع عدم يقين كمى . يمكن أن 
ترى عبر السماء ‏ أى أن المجرات ما هى الا بقاياً 
لا يعجاوز ٠١‏ -"” من العانية + 











وعلى الرغم هما لنظرية التغيرات الكمية من وجاهة , الا أنها ليست 
حسابات عديدة مثلا أن التغيرات فى الكثافة 
افق مع ما يشاهد من عدم انتظام الكون 
اليوم * فنية تجمل الفكرة اقل جاذبية ٠‏ على أنه 
توجد نظرية منافسة تحاول أيضا أن تفسر دقع المجرات للتكون , وى 
أيضا تلجا للمرحلة التى فيها تتلاشى المرحلة المستثارة من الفراغ ٠‏ هذه 
النظرية تابه بين تلك المرحلة وبين ظاهرة مالوفة همى انتداء مفد 
الحديد ٠‏ فمنذ تسخين الحديد الممقئط الى درجة أعلى من درجة معينة , 
تسمى «نقطة كورى؛اوج #لعنات » كانه يفقد مغنطته٠وعندما‏ يبرد الحديد 
فانه يستميد حالة المغنطة بصورة فجائية , على أن المغنطة لا تكون بنفس 
اشوا التى كانت عليها ٠‏ بل يتجزا المجال المفناطيمى الى مناطق ٠,‏ 
على ذلك اقترح أن 
تولد عنه أن كانت قوى الطبيمة مشتتة الاتجاضات ينفس الصورة * 
























ولمناطق التجاور بين تلك المناطق أعمية خاصة , لانها بصغة عامة 
مناطق من عدم الثوافق بين الاتجاهات على جانبى الحدود الفاصلة * 
وينتج عن ذلك نوع من تضويه الموضمم , مسببا شيئا أشبه بالعقد ٠‏ 
وقد عرضنا لهذا النوع من التشويه الطبوئوجى فى الفصل الثانى » والذى 
من خصائصه تكوين سلسلة من الانابيب الرفيمة » خارج كل انبوبة 
الفضاء الكمى المعتاد الذى نشاهده اليوم , ولكن بداخلها سيحبس الفضاء 
على حالة الاء السابقة * ويتولد عن ذلك ما يسمى بالوتر الكوتى 
هماه مأنصونه » وهو شىه ليس مصنوعا من مادة ما , بل عى انابيت من 








3 الشكورة اقادة. 
الظاقة المجالية ٠‏ فاذا كان شىء من ذلك موجودا خقيقة , فاتها تكؤن أشبه 
نكبسولة تجمد يها الزمن عند اللخظة ٠١‏ 2 تمن بده نشأة ألكون ٠‏ 












غى أن للأوتار الكونية خواص غريبة ٠‏ وفى أكثر صور 
النظرية اتفاقا عليها فهى لا يجب أن تكون ذات نهايات , بمعنى اما أنها 
بة الطول عبر الكون , أو ذات حلقات مقفلة ٠‏ ويبلخ من درجة تركيز 
المجال بداخل الوتر أن كيلومترا من طولها قد يبلغ وزن الأرض ثقلا ٠‏ 
ولكن مغزى ذلك يظهر خين تتخيل ما عليه تلك الأوتار من نخافة » جزء 
من المليون ‏ ترليون ‏ ترليون من السنتيمتر ٠‏ ولتصور ذلك فان وترة 
طوله عبر الكون كله , لا يشقل من الفراغ اذا تكور الا أقل هن جم 
الذرة , وأن وزن هذه الكرة دون الذرية يكون )4٠١‏ طنا ء أى ما يساوى 
وزن كوكبة قائقة من عدة كوكبات مجرية ! 





والخاصية الغريبة الأخرى هى أن الأوتار رغم هذه الكتلة المهولة 
لكل وحدة طولية منها » لا تمارس أية قوة جاذبية على الأشياء المجاورة ٠‏ 
فهى رغم أن لها قوة جاذبية هائلة , لها تى نفس الوقت قوة ضغط 
ممادلة ؛ لكونه ذا جاذبية مضادة , على نفس الصورة التى أوجدت 
التضكم ٠‏ 

وليس معنى ذلك أن الاوتار لا تسبب أى تاثير تجاذبى على الاطلاق» 
بل العكس هو الصحيح ٠‏ فم الرغم أن الوتر لا يسبب تقوس الفرااح 
حوله , فانه يسبب تضوها من نوع آخر » يمكن تصوره على الوجه التالى : 
تصور شخصا دار حول وتر منها دورة كاملة » فبحسب المألوف لنا نتوقع 
أن يكون قد استدار 51٠‏ , الا أنه فى الواقع سيكون قد دار باقل من 
ذلك من الدرجات ٠‏ 


ويمكن أن نوضح ذلك بتصور قطع جزء مثلث من قطمة ورق على 
ثم اعادة الصق الورقة الاصلية ذ شكلا مخروطيا » 
فى ( الشكل 58 ) ٠‏ فرغم أن المحيط لم يزل دائريا , 





1 والإشيرة‎ ٠٠ 


الا أنه قد اصبح اقصر ٠‏ ويقابل سطح الورقة فى مثالنا جزء من الفراغ 
متعامد على الوتر , وراس المخروط نقطة تلاقى الوتر مع ذلك ( 





ويكون تاثير الوتر هو اقتطاع جزه من الفراغ بنفس الصورة , واعطاؤه 
شكلا م مخروطيا » + 





الشكل (14) : حين يقطع جزء من قرص مسطح ٠‏ لم بماد الصيق القرص ٠‏ فيتكون 
الشكز المغروطى المبين ‏ ولهذا الشكل خاصية ان الدائرة المرسومة على سطاحه ومركزها 
اقمة المشروط تكون اقل من ” ذ ٠‏ ويكون الفضاء فى اتجاه متعامد مع وثر كونى ممائلا 
الهذا الشكل المقروطى * 





ولهذه الزاوية المفقودة تاثيرات هامة ٠‏ من ذلك ان شماعين متوازئين 
من الضيوء عند مرورهما على جانيين من الوتر سوف ينحرفان ليتلاقيا » 
ويكون تثيره أشبه بالعدسة الضوئية ٠‏ فاذا وقع الوتر بين مجرة ومشاهدا 
على الارض ؛ فانه يرى صورتين متطابقتين لتلك المجرة ( الشكل 6؟ ) * 
وقد شومدت بالفمل ازواج عديدة من صور متطابقة لكوزارات » الآمر 
الذى يوحى أن كل زوج هو لكوازار واحد * 








ولكن للاسف ! فان تاثير المدسة قد ينتج أيضا عن مجرة أو ثقب 
أسود + ويذلك لا يمثل دليلا على وجود الأوتار الكونية ٠‏ على أن الدراسة 
الدقيقة لازواج الصور قد يميز بين ما يحدث منها بسبب الاوتار وما يحدث 
بسبب الأجرام الفلكية ٠‏ كان تكون الصورة المتكوئة بتاني الوتر ذات 
حواف حادة + 














5 امتنطورة السادة 





6 09 * اكدعة الوا حين تقال في فاء متروش افدعل قتعي هل 
الما كما ل عالت صالخ طنسة ؛ وي اراق يي 


تجاه اللؤن الأحمن » وهذا الاتزياح يعتبر مقياسا لسرعة تياعد الجسم 
لد + ل أن وثرا كوا امت مساو الادمة نا وين الجسم ال 
فا تغييرا مفاجنا فى الانزياح' الحم مسوف: يمكن ملاحظعه ٠‏ ونفنن 
التائير سوف يلاحظ على الخلفية الاشماغية الكونية » حيث ميحد تفي 
مفاجى» فى درجة حرادتها على جاتبى الوتر . 


وى اسطورة السادة 


وعلى مر الدعور . تمدد الكون تمددا هائلا , وتباعدت الحلقات , 
كما تباطات سرعتها حتى وصلت تقريبا اللسكون بالنسية للمادة المحيطة 
بها ٠‏ ومن وضعها الهادىء , بدات فى تجميع المادة لتكوين المجرات ٠‏ 
والكثير من الكونيين مقتنعون بأن الأوتار الكونية قد لعبت دورا رئيسيا 
فى مميكلة الكون على نطاق واسع , وأن منها ما لا يزال موجودا الى و: 
هذا ٠‏ واذا كان هذا صحيحا , فكيف تستشمرها ؟ من الاحثمالات 
ما ذكرناه سالفا , تاثير المدسة ٠‏ ولكن آين نوجه أبصارنا ؟ 











بداية 





بداية يجب أن ينصب بحثنا على قلب المجرات , كمجرتنا درب 
التبانة ٠‏ ولكن ليس الكنير من الحلقات الكونهة مسيكون باقيا ٠‏ ويعتمد 
مصير الوتر.على ديناميكيته ٠‏ فالشد فى الوتر سيحاول أن يكمشنه على 
نفسه , ولكن يعارض ذلك الحركة السريعة التى يسكن لاجزاء الوتر أن 
تكون عليها ٠‏ تتنبا الممائلات الماسوبية بان الوتر سوف يتلوى بعنف, 
الكون المحيط , هذه التموجات تسمى ( موجات الجاذبية ) ٠‏ 





تموجات فى الفضاء 


يتسبب جرم كبير كالسمس فى التواء الزمكان بالقرب منه ٠‏ وحين 
تتحرك الشسمس فان التواء الفضاء والزمن يتحركان ممها ٠‏ وفى عمق 
الكون , تحمل أجرام أخرى , منها ما هو أكثر جرما من القسمس , التواءاتها 
معها ٠‏ وحين يتلاقى جرمان ؛ فان الالتواءات تتصادم , مطلقة تموجات فى 
الكون المحيط , هذه التموجات تسمى ( موجات الجاذبية ) ٠‏ 





وكان آينشتين اول من تنبا بموجات الجاذبية فى النسبية العامة , 
عام 1917 , ولكن عقودا مرت دون امكانية استشعارها رغم الجهود 
الاستكشافية ٠‏ ومع ذلك فالفلكيون مقتنعون تماما بوجودها , وما عدم 
الاحساس بها الا للضعف المتناعى للجاة 








وليس تصادم الاجرام مو فقط ما ينتج موجات الجاذبية ٠‏ فمن 
الوجهة النظرية يشع أى جرم متحراك مثل هذه الموجاء 








* ومن المصادر 


٠ + -‏ والأضيرة د 


الاخرى انفجار أو انسحاق الأجرام » ودوران ازواج النجوم حول بعضها 
البعض ٠‏ واهتزاز الأوتار القلكية ٠‏ والاشعاع الذى يبث فى مثل هذه 
العمليات ينتقل بسرعة الضوء . ويمكن أن يصل لنا من حيث المبدأ من 
أطراف الكون المرثى ٠‏ 


كيف اذن يمكن استشعار موجات الجاذبية ؟ موجات الرادير يحس 
بها عن طريق ما تفمله بالشحنات الكهربية من امتزازات ( الالكترونات 
الموجودة فى مادة الهوائى ) ٠‏ ولكن لما كانت الجاذبية تعمل على أى شىء , 
وليس فقط الشحنات الكهر بية » فان جهاز الاستشعار بها يمكن من حيث 
المبدا أن يصنع من أى شىء على الاطلاق ٠‏ ولكن للاسف يسبب الضعف 
المتناهى للجاذبية , فان المواد منفذة تماما لموجاتها » ويتطلب الامر أجهزة 
غير مسبوقة فى درجة دقتها اذا كان لنا أن نحس بها ٠‏ 














ويجرى حاليا تصميم وبناء مثل هذه الاجهزة ٠‏ وقد كان الجهاز 
الأول ؛ والنى صممه جوزيف ويبر 79665 طتعه30 من جاممة ماريلائد 
» مكونا من أسطوانة من الالومونيوم بقطر هرا متر معلقة بسلك 
رفيع فى غرفة مفرغة ٠‏ والصقت بالاسطوانة كشافات حساسة لاستشعار 
أية حركة طفيفة تسببها موجات الجاذبية ٠‏ وتبلغ درجة الحساسية قدرا 
لا يتصوره عقل , قريبا من قياس المسافة بين الارض والشمس لاقرب 
مسافة تساوى قطر الذرة ٠‏ ناميك عن الشوشرات الحادثة من أية اهتزازات 
دخيلة , كالاهتزازات الارضية , أو حتى ها يتسبب عن الاشعاع الحرارى» 
كل هذه الاهتزازات يجب اخمادها ٠‏ 











وقد طفر العالم الفيزيائى حين اعلن ويبر عام +151 عن تسجيل 
اهتزازات متكررة عزاها لموجات الجاذبية ٠‏ وتداقعت الجهوده 
كشافات مشابهة » دون تحقيق أى نجاح ٠‏ وما زالت المحاولات ات 
للتبريد الى قرابة الصفر المطلق لاخماد الشوشرة الحرارية » وتحسين 
الحساسية بطرق أخرى ٠‏ ولكن لم يبد فى الافق للآن تحقيق تسجيل 
ارب عديدة أن الذيذبات التى 












اتضهورة المادة 


وقئ آثناء ذلك لجات فرق من البَاحتَين' لتضميمات أخرئ ٠‏ وَهن 
التصميمات الواعدة تضميم يعتمد على قياس شماع من الليزر المتمكس مَن 
عدة مرايا مملقة بدقة بالغة فى غرفة مُفرغة , ويتصور أن 
دقيقة يمكن الاحسانس بها من مقارنة اتجاعات اشعة الليزد ٠‏ رغم النطؤر 
المتواصل فئ هذه الأجهزة فائقة الحساسية , فاته لا بد 
الاعلان عن كشف حاسم لتلك الموجات التى طال انتظارها ٠‏ ولكن ثقة 
المختبر ين بأن مجهوداتهم لن تذعب هيا قد عززت بما توصل اليه فريق من 
الباحثين فى جامعصة ماساشوستس عن تأثير موجات الجاذبية , 
فباستخدام تلسكوب لاسلكى ضخم فى اريكيبو فى بورتريكو , كان 
الباحثون لعدة سنوات يدرسون نظاما فلكيا يسمى 16 + 1913 281 
هذا النظام عبارة عن نظام نجمى ثنائى » أى نجمين يدوران حول بعضهما 
البعض ٠‏ ولكنه نظام ثنائى له تميزه , فكلا النجمين قد الكمشا الى حجم 
مدينة » رغم أن كتلة كل منهما لا تقل عن كتلة الشسمسسن ٠‏ وعل ذلك فقد 

ت كثافة المادة فيهما الى قيمة هائلة , فملء ملعقة من مادة يصل, 
وذنها اليبليون طن ! فى مثل هذا الانضغاط تتحطم حتى الذرات , قيكون. 
النجم مكونا من النيوترونات بصفة اساسية ٠‏ 














اد 


١‏ ويمتقد آن التخوم النيؤتروئية تتكون خلال انفخارات: المستعراته 
العظمى ( السنوبرتوفا #«مصعتت») , حين يتفازى نجم ذو كثلة طائلة 
على نفسه تحت تاثي ثقله ٠‏ وفى بد تكزنها يعتقد انها تكون عل سرعة 
دوران رهيبة , عدة مثات'من الدورات فى الثانية الواحدة ٠‏ وأغلب هذم 
النجوم لها مجال مغناطيسى ٠‏ وحين يتهاوئى النجم يتكمشش المجال فد 
شدته ٠‏ فالتجم النيوترونى التقليدى يكون مجاله أشد من مجال الارض. 
بترليون مرة ٠‏ وحين يدور النجم يسور ممه مجاله المغناطيسى ٠‏ فيتحول. 
بذلك الى مولد كهربى رعيب , يقتنص الجسيمات المشحونة التى يجواره , 
كالالكترونات ٠‏ فتدور معه بما يقارب سرعة الضوء ٠‏ ويدوران النجم تدور 
معه الاشعاعات مثل ضوء الفنار - ويظهر التأثير من الارض على هيئة 
نبضات قوية من الاشعاعات ٠‏ 

















٠-٠‏ والأحود ده 


وقد كان أول اكتضاف لهذه التبضات الراديوية عام 1530 + 
والكثير منها معروف اليوم » وتعرف باسم « التايضات ٠‏ أو البلسارات 
«تمعلدم »> ولكن النظام المذكور هو نوع خاص منها , ومن ثم تسبي 
٠‏ النيضات الثنائية » ٠‏ 


ويقدم هذا النظام مثالا نادرا لرؤية موجات الجاذ 
نساطها ٠‏ فالزمن الدورى للنظام ٠‏ أى الزمن الذى يستغرقه نجم للدوران. 
حول رفيقه , هو ثنانى ساعات لا غير , بمعنى أن النجمين ينح ركان بسرعة 
مهولة فى مجال تجاذبشديد ٠‏ وعلل ذلك يكون كل نجم مصدرا لانبعات. 
بية , والتى تغوم اثناء اشماعها باستنفاد طاقة النظام ٠‏ 
ونتيجة لذلك يتضاءل المدار تدريجيا » ويتلولب النجمان فى انجام 
بعضهما البعض ؛ الى أن يتصادما ٠‏ هذا التقارب يتمثل على الارض كتفير 
فى سرعة النبضات القادمة من النظام , وحين أحسس العلماء بذلك انتابتهم 
اثارة طاغية , فقد تحقق أخيرا تنبؤ آينشتين بان نظاما كهذا يجب 
يشمع موجات الجاذبية ٠‏ قبل أن يعرف انسان بوجود النجوم النيؤتره 
وقد بينت القياسات أن تضاؤل المدار يتوافق تناما مع حسابات النسبية 
العانة فى ذلك ٠‏ وقد بدا أنه اذا كان لم يحن بمد استكضاف موجات. 
الجلابيّة على الآزض ٠‏ فائنا على الأقل ناهد أثرها (5) + 

















وبالضبط كما تشع الاجرام الدوارة مؤجات الجاذبية » فكذا تفمل 
الوتار الفلكية (الشكل ٠ )©١‏ وفى حاثة حلقة دوارة هن الاوتار الفلكية .. 
فانه سيكون لها تاثيوان , أحدعما درامى لحد ما ٠‏ فاليث للموجات لد 
يكون متمائلاً من مخيط .التخلقة » بل له نزوع أشند لاتجاهات 
ويعتمد ذلك على شكل الحلقة ٠‏ ونتيجة لذلك تتعرض الحلقة لدفع فى 
الاتجاه الاشد , مما يجعلها تنطلق كالصاروخ بسرعة قد تصل لعشر سرعة 
الضوه ٠‏ وعلى ذلك فلو كانت تلك الحلقات هى بقور المجرات ٠‏ فلايد أنهه 
قد غادرتها من وقت طويل ٠‏ 








ع امسطورة. المادة. 


يط ا 


الشكل (51) : حلقة متمعجة من وثر كونى هى مصدر وافر لموجات الجاذبية ٠‏ ومع 
*نتشار الموجات . تستتفد طاقة الحلقة » فتتكمش + 


والائر الثانى هر أن بث «وجات الجاذبية يستنفد طاقة الحلقة , 
فتزداد انكماشا على نفسها . وتنتهى فى نهاية الأمر الى التلاشى , ربما على 
صورة نقب أسود ٠‏ ومعنى ذلك على أى من الاحتمالين , أنه ليس من 
المحتمل أن نجد منها ما هو باق للآن ٠‏ 


والآثر التراكمى لموجات الجاذبية المسعة من آلاف من حلقات الاوتار 

الفلكية فى العصور السحيقة , سيكون قد ملا الفضاء بكم متلاطم من 

التموجات ٠‏ بالضبط كسطح بركة تعرضت لرياح شديدة » بعض من 

35 هذه التموجات يمكن أن تكون لها اطوال ٠‏ ى مسافات بين القيم 

تبلغ عدة سنوات ضوئية , عاكسة حجم الحلقات آنذاك ٠‏ ومن بين آثار 

أخرى » ستممل هذه التموجات على التاثي على سرعة نبضات النجوم 

النابضة » ليس فى هذه المرة يسبب اشماع النجوم ذاتها ٠‏ بل بسبب 
التموجات فى الغضاء بينها وبين الأرض ٠‏ 





وكلما ازدادت سرعة النجم النابض ٠‏ ذادت حساسيته لهذا النا: 
وبعض النايضات تبث نبضات بسرعة عدة آلاف من النبضات فى الثانية 
الواحدة » فتتوالى النبضات بمعدل يصل للى ثانية ٠‏ هذه ال م 
» مى الآن محل دراسة مستفيضة ٠‏ للبحث عن أى آثر لموجات 
عن حلقات أوتار فلكية من العصور السحيقة ٠‏ 











3 والاضيرة‎ ٠ ٠ 
كقفاء رعيب : وتر فلكى إقابل لقبا اسود‎ 


لكون الوتر الفلكى ممنوعا أن تفصم عراه , فان السؤال يثور حول. 
ما يحدث لو قابل وتر فلكى ثقبا أسود ٠‏ فأى ثىء يدخل الثقب الاسود 
لا يسكن أن يخرج مرة أخرى ٠‏ يما فى ذلك جزهء الوتر الفلكى , 
ومن جهة اخرى ٠‏ فان الثقب لا يمكنه أن يقضم الوتر دون أن يفصم عراء ٠‏ 
والحل الاوحد هو أن تر عالقا بالتقب ٠‏ عندئذ يبدأ الث 
ابتلاع الوتر كزوج من عصوات الاسباجتى ٠‏ وفى حالة الوتر 
فلن يكون عبل الوتر علامات تدل على سرعة مهنا الالتهام ٠‏ وبا 
اللمراقب فلن يرى أى شىء يحدث ٠‏ وفى الواقع يظل الموقف ساكنا , 
افالتقب لن يزداد حجما يسبب ابتلاعه للوتر »انكس المنيب الذى ابد 
جاذبية » ألا وهو الجاذبية المضادة التى تعادل جاذبيته * 
الثقب مهما كان طول الوتر المبتلع ٠‏ 











أما فى الحالة الواقمية » فاصطياد تقب أسود الوتر فلكى مى عملية 
٠‏ فالوتر لن يكون مستقيما بصورة مثالية ٠‏ 





من جامعة نيو كاسل أن الوتر باقترابه من الثقب سيظهر له طرف مستدق 
يشير للثقب ٠‏ هذا الطرف يتحول الى حلقة » كحلقة وحيدة فى لولب , 
قد تتبمها حلقة أخرى , ثم يتبع ذلك ثولب فلولب , بحيث حين يصل 
الوتر للثقب لا يكون اشبه بعصوات الاسباجتى ٠‏ بل كطبق من الاسبا. 
المختلط بلا نظام ٠‏ فاذا ما كان الثقب دوارا ( كما عنى الحالة الغالبة ) » 
افان هذا الخليط من الاسباجتى سيدور معه , محدثا مزيدا هن تمقد 
الموقف ٠‏ 





ويتجاوز الاهتمام بلقاء الثقب الاسود لوتر فلكى هذه التصورات 
الفلكية » ليمس أساس علم الفيزياء ٠‏ فطبقا لما بينه ستيفن هاوكنج , فان 
الثقب الاسود لا يمكن أن ينقص حجما ٠‏ وبقول اكثر دقة » فسطح الثقب 
الاسود اما أن يزداد أو. يظل ثابتا ٠‏ والاستثناء الوحيد لهذا المبدأ حو 
الثقوب السوداء المجهرية , والتى تقوم العمليات الكمية بتحويل طاقتها 
التجاذبية الى جسيمات حقيقية , مما يؤدى لتبخرها واختفائها فى انفجار 






انون سطع الثقب هو قانون اسامى فى الفيزياء » حيث انه يمكن 
الديناميكا الحرارية على الثقوب السوداء ٠‏ قسطح الثقبه 


2 اسعلورة اللمادة 





تبر مقياسا للانتروبيا » وتقليل مبطحه يقابل تقليل الانتروبيا ٠‏ 
قانونا من أعم القوانين الاساسية للفيزياء * 





وللوعلة الأولى يبدو أن سطح الثقب الاسود سوفٍ يقل ٠‏ بسبب 
عمنية قطع السعلح السابق شرحها ( راجع الشكل 18 ) ٠‏ وقد بذل كثير 
من الملماء جهدا للتوفيق بين ذلك وقانون عدم نقصص الانتروبيا » وذلك 
بنصور أن الوتر سيمد الثقب بطاقة تزيد من حجمه ٠‏ وبالتالى من سيلحه, 
إبما يعادل النقص الحادث على الاقل * 






وقبل ان نترك موضوع الاوتار الفلكية , يجب أن نمسي الى أن 
نكونها يتضمن عمليات فيزيائية حدنت فى حيود عصر التضخم ٠‏ 
الجوهرى هو هل قبل أو بعد ذلك ٠‏ فلو كانت سابقة , 
لاصابها التضخم هى أيضا , ولتلاشت يعد التضخم , كشان كافة التغييبات 
قبله , ولتضاءل الأمل الى حد كبير فى أن نلاقى شيثا منها ٠‏ ولهذا 
3 .ية البضخمية والنظرية القائلة .بالاوتار الكونية ينظر 








وكالكثير من الافكار التى عرضنا لها فى هذا الفصل / فان هده 
المحاولات من المنظرين فى كفاحهم لكسب قوتهم 2 تطلب التعيامل مع 
الفيزياء الكمية ٠‏ وقد حاولنا إلى الآن تحاشى عذا الموضوع بالتفصيل , 
أن له شهرة فى التعقيد والصعوبة ٠‏ كما أن بعض تنبؤاتها لماية فى 
غرابة ٠‏ ومع ذلك ٠‏ فلكى نواصل حديثنا ينبغى علينا الدخول شيئا ها 
غى هذه التفاصيل , وهو موضوعنا فى الفصل المقبل ٠‏ 





هوامش الفصل السادس 





(1) مستحيل من الوجهة العملية ٠‏ ذلك أثنه يرسم مثلث على سطع الارض وقيناس 
.مجموع زواياه ٠‏ يتبين لنا ان كانت منيسطة أو منحنية » وهو ما يتصور نظريا مع الكون ٠‏ 

(1) كلمة تحذير : يطلق مصطلح : « موجات الجاذبية ٠‏ أيضا على موجات السوائل ٠‏ 
تمطح المميطات , حين تتحرك تحت تاثير الجائبية ٠‏ ويجب الانتهاء لعصدم الضلط بين 
الصظطلمين * 


الفصل المسايع 
أعاجيب اليكم 


فى كل مرة تنظر فيها الى ساعة مشعة ؛ فأنت تشاهد احدى أعجب 
العمليات فى الطبيعة ٠‏ فالتوفج الحادث ينتج عن صورة من النشاط 
الاشماعى تعرف بانحلال ألنا /8608هطوله , ومنذ اكتشافه فى نهاية القرن 
التاسع عشر ٠‏ كان من الواضح أن انحلال الفا هو أحد الظواهر العجيبة ٠‏ 


وفى نيوزيلندا كان اير نست رذرفورد 4058:عطانا2 ؛سدملةة من أوائل 
من أجروا تجارب على ه اشماع » الفا . كما كان يسمى , وأعطاء هذا 
الاسم عام 1894 ٠‏ وبحلول /11017 ٠‏ كان رذرفورد قد استتدتج أن جسيمات 
الفا مى في الواقع ذرة الهيليوم وقد نزعت عنها الالكترونين الكونين 
لغلافها ٠‏ هذه “الذرة المتزوع عنها الكتروناتها سميت فيما بعد بالنواة , 
ؤنحن نعلم الآن أن جسيمات الفأ مكونة من بروتونين ونيوترونين » ولكن 
تركيب الذرة لم يعرف آنذاك الا بمد عدة أعوام » حين استخدم رذرفورد 
+جسيمات الفا كمقذوفات ٠‏ 





فى هذه التجارب سلط رذرفورد وابلا من جسيمات الفا على غلالات 
نة من الذحب ٠‏ وقد اخترقت الغالبية من هذه الجسيمات الغلالة مثل 
٠‏ طلقة نارية تخترق قطمة من القماش الاح 





ارتطمت بشىء صلد ٠‏ وعلل رذرفورد ذلك بأن كتلة الذرة مر" 
انواة لها » واقترج أن تكون الذرة عبارة عن الكترو: لغ 
ول تلك النواة على شكل سحابة مخلخلة ٠‏ 
بنك من عدة نواح مع النظام الشمسى ٠‏ والذى فيه تلوف أجرام .د 
“نسبيا حول جرم مركز به أكثر كتلة النظام » آلا وهو الشمس * 








م السطورة السادة 


وأطلق على نسوذج رذرفورد لذلك ٠‏ النموذج الكوكبى » ٠‏ وبدلا من 
إبية , فان جسيمات الذرة مترابطة بفمل القوى الكهربية , فكل 
الكترون يحمل شحنة سالية مقدارها الوحدة , بينيا تحمل النواة 
الشحنة الموجبة الكاملة » والتى تساوى مجموع ما تحمله الالكترونات ٠‏ 
فاذا كان هذا التصور صحيحا ٠‏ فان جسيمات الفا التى تصطدم بالنواة. 
هى فقط التى تعانى من الانحراف المذكور 

ولكن رذرفورد ووجه بشىء مستغرب , فاذا كانت جسيمات الفا هي 
شظايا انبعثت من نواة يورانيوم مثلا » فلابد من وجود آلية تدفمها لمغادرة 
النواة الام » وبسجرد أن تقادر الدواة موجبة الشسحنة » فاتها , وعى أيضا 

افر ممها ٠‏ فكيف ترابطت الشحنات الموج 

وماذا لا تستدايع جسيمات ألغا الدغول مرة أخرى للنواة , طالما 
أنها كانت موجودة بها , واستطاعت الخروج منها ؟ 

















على قوة التنسافر الكيسربية , والت 
60206 #ومامنه علدع؟ > - ماتان القر: 
الكبيرة » ولكنها الاضعف , مع القوبة , به بالحاجٍ 
المرئئ حول النواة ٠‏ فجسيمات أنفا بداخل النواة تكون محجوزة بداخلها 

٠‏ بيئما لا تستطيع جسيمات منها فى الخارج اختراق 









الحاجز ٠‏ والمسالة أ أشيه بكرة فى أخدود لبركان خامد ٠‏ يمكن لها أن 






ون ةم ابعل له عرقة المسيدات ليه من ار 
من المودة لها ثانيا ٠‏ ولم تفعل الحسابات المتعلقة بهذا الحاجز المفترض 
الا تعميق الغراية » فقد اتضح أن الجسيمات المشعة ليست لديها الطاقة 
التى تمكنها من عبوره , كما بينت التجارب أن جسيمات بضعف تلك 

9 * لقد بدا الآمر كما لو كانت 
» فى الحاجز ٠.‏ 

نعم » ان شيئا غريبا يجرى ! ٠‏ هذا الشىء الغريب ‏ التأثير النفقى 
50 اعت قد قام بشرحه الفيزيقى الروسى المولد جورج جاموف 
مهت #جدهتا عام 15914 + ممتمدا فى ذلك على نظرية ميكاني الى 
اندع ,لا فلك اانا فش را ا بالعالم الذرى ٠‏ 













اعلجيب الكم كد 


النفق الكمى 

حين وضع رذرفورد تصوره ٠‏ الكوكبى » عن النواة , لم يكن يعلم كيف 
تستقر الالكترونات فى مداراتها حول الأنوية ٠‏ فهناك أمر غريب مرتبط 
باستقرار هذا النظام ٠‏ حيث إن قوانين الميكانيكا الكلاسيكية تنص عل 


2 ا 





الشكل ( ؟ ١‏ ) : طبقا للغوزياء التقثيدية » يجب على الالكترون الدوار حول النواة. 
أن بشع موجات كهرومفتاطيسية على الدوام » فتقل طاقته ليتخد مسارا الولييا فيسقط فى 
الثواة > 

ا( ب ) اقترح يوهر أن الالكترون مقيد فى مسارات محددة ( مقادية كمية ) » ويمكن 


الالكترون أن بقفز من مسار اآخر عتد امتصاص أو يث موجات كبرومغناطيسية بالقر اللازم. 
امن الطلة أ 


3 اسنيلورة اليبادة. 


أنه يجب على الالسكترون فى حالة دورانه أن يصدر اشسعاعات 
كهرومغناطيسية , مما يفقده طاقته » فيدور فى مسار حلزونى تجاء النواة 
الى أن يسقظ فيها ٠‏ بمعنى آخر . فانه طبقا للفيزيقا الكلاسيكية فان مآل 
الذرة للانهيار ٠‏ أما ما يحدث بالفمل فامر مخالف تماما , فالالكترونات 
تحتل مستويات محددة من الطاقة » تقابل مسارات على مسافان محددة 
من النواة ( الشكل 95 ) ٠‏ ويمكن بالطبع أن تضع موجات كهرومغناطيسية 
من الذرة , ولكن ذلك يحدث فى دفقات فجائية , وحين يتم 
الالكترون من مدار لآخر أدنى منه ٠‏ 











وكان وجود مستويات معينة للطاقة لغزا محيرا ٠‏ من أين أنت ؟ 
وما الذى يبقى الالكترونات بها ؟ وفى 1115 تولى هذه القضية نيلز بوهر 
بعد زيارته لرذرفورد , الذى كان يعمل دقتها فى جاممة مالشسشش + 
وببصيرة نافذة وضع بوه صيغة رياضية تعطى بدقة تَ 
الطاقة لأبسط الذرات , الهيدروجين , وكم الطاقة الممتصة للالكترون أو 
المنبعثة منه عند التنقل بينها علوا أو انخفاضا ٠‏ ولاقت الصياغة ترحيبا 
حارا , ولكن لم يكن أحد يعلم لماذا تكون هذه الممادلة على هذه 
الصوزة بالذات ٠‏ 








والخصيصة المميزة لمعادلة بوهر ههمى وجود ثابت بلانك , والذى 
قدمه فى مطلع القرن الفيزيائى الالمانى ماكس بلانك لكى طبيعة 
الاشماع الحرراى ٠‏ كما استخدم ثابت بلانك أيضا بواسطة آينشتين 
عام 1400 لشرح الظاهرة الكهروضوئية ٠‏ وعى ظاهرة سريان الكهرباء 
فى بعض المواد عند سقوط الضوء عليها ٠‏ وقد بينت اعمال بلانك وآينشتين 
أن الحرارة والضوء ( وكافة صور الاشعاع الكهرومغناطيسى ) لا يمكن 
'وصفها ببساطة عن طريق صورتها الموجية , ولكنها يمكن » فى بعض 
المواقف , أن تتصرف كسيال من جسيمات أطلق عليها اسم ٠‏ الذ 
#دمامناج » ٠‏ وقد حدد ثابت بلائك قيمة الطاقة التى يحملها كل فوتون 
ذى طول موجى معين ٠‏ فالفوتون أشبه بحزمة من الطاقة » سميت « الكم » 
( الجمع : كمات , أو الكوانتا ) #أههتان) ٠‏ ويبيان احتياجه لثابت بلانك », 
أقام بوعر رابطة بين كمات الاشسماع الحرارى والتركيب الذرى ٠‏ 
فمستويات الطاقة المسموح للالكترونات أن تحتلها تعتمد » هفل طاقة 
الفرتونات , على ثابت بلانك * 

ولكن ظل اللغز حول سبب اتخاذ مستويات طاقة الالكترونات هذه 
الصفة الكمية ٠‏ وكانت بداية الحل على يد طالب فرنسى يشعى لويس 
دى بروليى ( يسمى فى كثير من الكتابات دى بروجل )#ثاع8:0 36 كثنام] 








أجاجيب اللكم 7 





عام 1454 ٠‏ والذى واتته فكرة جريثة : لو كانت موجات الضوه تتصرف 
أحيانا كالجسيمات ٠‏ فريما كان الالكترون ٠‏ والذى ينظر الية جمادة 
كجسيم من جسيمات المادة ٠‏ يتصرف أحيانا كالموجات ؟ وتطويرا لفكرته 
'صاغ دى بروليى معادلة بسيطة بين فيها علاقة الطول الموجى لمثل هذه 
الجسيمات بكمية حركتها ٠‏ وكبية الحركة هى حاصل ضرب الكتلة فى 
السرعة ٠‏ وبين دى بروليى أن علاقة كمية الحركة بالطول الموجى يتضمن 
.بدوره » ثابت يلاتك ٠‏ 

وعلى الرغم من أن دى بروليى لم يضع نظرية متكاملة عن الموجات 
المادية ( اذ يرجع الفضل فى ذلك للفيزيائى النمساوى شرويدنجر ) , 
فان فكرته قدمت التصور الللائم لشغل الالكترون مستويات طاقة محددة 
حول النواة ٠‏ فاذا ما تصرف بصورة ما الالكترون كموجة , فانه لكى 
٠‏ نتفق » الموجة مع المدار فان قطر المدار يجب أن يكون عددا صحيحا من 
الطول الموجى ٠,‏ بحيث انه حين تلتف الموجة حول المدار تقفل تماما ٠‏ 
“وعل ذلك فلن يتاح ذلك الا لمدارات محددة » والتى تمثل مستويات الطاقة 
السموج يها * 

وقد قدم شرويدنجر تفاصيل هذا التوافق فى معادلة تصف تصرف 
الالكترون بالقرب من النواة ٠‏ وبحل ممادلة شرويدنجر ٠‏ ظهرت 
أخرى معادلة بوهر الخاصة بمستويات الطاقة لذرة البيسررجق ' 














الالكترونات + 
بالذرات والجز - 
الساحق لم يكن يلا كمن ٠‏ فكما كان شرويدائجر نفسه واغيا , كان ذل 
على -مساب التخل عن قوا 
وابدالها بالممادلة الجديدة الوب 











واذا كان الالكترون 
تتصرف بنفس الطريقة كافة الجسيمات 7 اخرى , وهو ما كاله لجار 
بالفمل ٠‏ وما أن استقرت الصفة الموجية للجسيمات دون الذرية » حتى 
أصبح من الواضع أن: أشياء غريبة يمكن أن تحدث على مسستوى الذرات 
.والانوية ٠‏ افترض مثلا أن شعاعا من الالكترونات قابل قوة مجال تمثل 
حاجزا كهربيا . فاذا كانت قوة تنافر فمن الطبيمى أن نتوقع أن تنحرف 
الالكتروثات بعيد! ٠‏ واذا كانت القوة تجاذبا ‏ نتوقع انحرافها تجاه || 
اما بالنظر للصفة الموجية ٠‏ فهذا التوقع الساذج معرض للاستثناء » فكما 








3 اسطورة المسادة 


أن لوح الزجاج يعكس بعضا من الاشعة ويمرر البعض الآخر ( وهو ما يسبب. 
صورة شاحبة لك على اللوح ).» فان المجال المتجاذب سيعكس دائما قدرا 
من 'الالكترونات ٠‏ وممنى ذلك أن بعض الالكترونات » قلة من الكثرة 
الغالبة » سوف ترتد عن متطقة الجذب , بالضبط كما لو أن كرة الجولف 
اندفعت تجاه الحفرة » وعند حافتها غيرت رأيها » فارتدت متباعدة عنها ٠‏ 





وبتقبل هذا التصرف الشاذ » ليس من الصعب تبرير كيفية حدوث. 
ظاهرة النفق المذكورة سابقا لجسيمات ألفا ٠‏ فكما أن الالكترون له خواص 
موجية , فنفس الثىء التلك الجسيمات ٠‏ وعلينا أن نتصور هدم الجسيمات 
محتواة داخل النواة ب 
مبطن بالمرايا. * 


وحين يعكس الضوء بمرآة , فان 
داخله ٠‏ أما اذا كانت المرآة مصنوعة من مادة رقيقة السمك , فان قدرة 
من الموجات يمكن أن يخترقها ويعبر للجانب الخلفى منها ‏ منهك القوة ٠‏ 
وما أن يعبر المرآة حتى يستعيد خواصه كضوء طبيعى ٠‏ ؤنفس هذه 
الظامر بة ظاهرة مألوفة مع كافة الموجات , فهى تحدث مثلا مع 
الموجات الصوتية ٠‏ وفى حالة جسيمات ألفا فهى تسبب ٠ه‏ تسربا » ضئيلا 
من موجاتها عبر حاجز النواة الى الخارج ٠‏ وكما سنرى » يتضمن ذلك 
.أن هناك احتمالا ضثيلا » ولكنه ليس منعدما , لجسيمات آلفا أن تشق 
نفقا عبر الحاجز وتفر من النواة , فاذا ما أعطيت وقتا كافيا » فان هذه 
سيحدث وقتا ما * 


















ولكن ماذا عن لغز عدم عودتها مرة أخرى للنواة ؟ يكمن الرد فى 
عبارة : « اذا ما اعطيت وقتا كافيا » ٠‏ فدرجة اختراق جسيمات الفا للنواة 
شثيلة للغاية , وقد يستغرق الأمر بلايين السنين لحدوث حالة من ذلك ٠‏ 
واما ملاظتنا لذلك بالنسبة لليورائيوم فلان جزء! ضثيلا منه 
مكنظ بالانوية ( لكونه من العناصر الثقيلة ‏ المترجم ) , تتصارع فيها 
جسيمات الفا من أجل الفرار ٠‏ والطريقة التى تعمل بها الاحتمالات م 
أنه اذا كان الاحتمال هو بليون الى واحد , فان الأآمر يستغرق لجسيم 
واحد بليون سئة » وسئة واحدة لجسيم من بليون جسيم ٠‏ فاذا راقبت 
آلف بليون من آنوية اليورانيوم لمدة سنة » فان لك أن تتوقع آلف حالة 
من اشماع آلفا خلالها ٠‏ وهكذا ٠‏ فاذا ما أردئا رؤية العملية المكسية 
فاما أن نمطر النواة ببلابين من تلك الجسيمات ثم نامل ملاحظة حالة 
اختراق واحدة ٠‏ أو تقيد جسيما خارجها وننتظر بليون مسنة ٠‏ 














عالم من عدم التاكد 


وعلى غرابة التاثير النفقى ٠‏ فان الأغرب منه أن نعلم أن له تطبيقات 
عملية , مثلا فيما يسمى ٠‏ الثنائى النفقى 41046 #1ظظنا »> ولمل أمم 
تطبيق للخاصية الموجية للالكترونات هو ما يعرف ياسم. التوضيل الفائق 
ار الكهربى فى موصل ٠‏ فان 
سيل الالكترونات يواجه بعقبات عضوائية تسبب ما يعرف بالمقاومة 
ولكن بعض المواد لها خاصية فقد هذه المقاومة تماما عند درجة 
حرارة تقترب من الصفر المطلق , ومن ثم فان التيار يمكن أن يمر بها 
للابد , دون أى فقد فى طاقته ٠‏ 









والخصيصة الرئيسية فى موضوع التوصيل الفائق هى الخاصية 
الموجية للالكترونات ٠‏ فالالكترون له مجاله الكهرومغناطيسى الخاص به 
.والذى يتسبب فى تشويه الهيكل الشبكى 18008 للمادة المتضمن بها 
قليلا . وتضويه الهيكل الشبكى لجسيمات مشحونة يتسبب بدوره فى 
تشويه مجالها الكهرومضناطيسى ٠‏ فيؤئر يذلك على الالكترونات الأخرى ٠‏ 
.ونتيجة لذلك ٠‏ يوجد تفاعل ضعيف بين الالكترونات الحاملة للتيسار 





والهيكل الشبكى للبلورة ٠‏ وعند درجات الحرارة العادية تطفى الامتزازات 
الحادثة فى البلورة الحرارة على هذا التاثير الواهن ؛ ولكن عند 


.درجات الحرارة المنخفضة تخمد تلك الاعتزازات ٠‏ ويظهر التبادل بين 
الالكترونات عل المسرح ٠‏ هذا التبادل يمكن الالكترونات من أن تنزاوج , 
ويتسبب هذا التزاوج فى تغيير جذرى فى خصائصها ٠‏ احد هذه التاثيرات 
هو السماح لاعداد كبيرة من زواج الالكترونات بالتوافق الموجى , منتجة 
موجات فائقة من الالكترونات ٠‏ هذه الموجة الفائقة » تحت الظزوف 
الللائمة , يمكن أن تنتقل حرة عبر حلقة من موصل فائق + فى مؤجة 
مسنقرة فى مستوى من الطاقة همين لا تتزحزح عنه (1) + بالضبط كما 
تحتل الالكترونات مستويات معينة من الطاقة حول النواة ٠‏ ويمثل الموصل 
الفائق فى ذلك , من وجهة نظر ممينة , نواة ذرة ٠‏ ولكن على المستوى 
المرئى ٠‏ وكأغلب التاثيرات الكمية , فقد استفلت هذه الظاهرة عمليا , 
بالاخص فى عمل مفناطيسات قوية لمشح الاخسام البشرية وغير ذلك 
.من أجهزة * 

وقد تم التمبير عن الخواص الموجية للالكترونات_باكثر من طريقة 
عملية ٠‏ فالميكروسكوب الالكترونى مثلا » يستخدم الالكترونات بدلا من 
'الضوء » ومن ثم يمكن أن يرى تفاصيل أدق + وتستخدم الموجات الالكترونية 
.والنيوترونية فى فحص المادن بحثا عن آية عيوب بتكوينها المعدنى ٠‏ 














1 اسكؤرة الايد 


كما يسلط شماع من موجات النيوترونات على عدف ما 
ضبط ترددها بدقة لتتوافق مع ترد أنوية الهدف ٠‏ ويهذ. ‏ 
مثلا قياس درجة حرارة ريئضة تم هو يعمل ٠‏ 


واعجب ما فى ظامرة الازدؤاجية بين الخواض الجسيمية والموجية 
آنها ليست مقصورة على العالم الذرئ ودون الذرئ ٠‏ فالأجسام المرئية من 
بشر وكؤاكب لها . من حيث المبدأ . موجاتها الكمية الخاصة بها , 
٠‏ والسبب فى أننا لا نحس بها (كان 
فى اكرسى يجلسى عليه » اليجد نفسه 
واقما على الارض ) موجود فى صياغة الممادلة نقسها . قالطول المؤجى 
اللموجات يتضاءل مع كمية الحركة , وممنى ذلك أنه كلما زادت الكتلة 
لجسم قل الطول الموجى + وعل ذلك نطول اللوجة للالكترون فى جهان 
من مليون من 3 بينما يبلخ لبكتيريا طولا اقل, 
, ولكرة ٠١‏ - 51 من السنتيمتر ٠‏ كل جسم هن هذه الاجسام. 
يمكن أن يق نفقا فى حاجن ذى سسمك متناسب مع طول موجته , 
مما يجمل فكرة استغلال ذلك للاجسام المرئية ضرا من الفكاهة ٠‏ 




















على أن الفكرة فى حد ذاتها ٠‏ من وجؤد موجات مادية حتى على ا مستوى, 
المرئى , مهما كان قصر طولها » تثير جدلا خطيرا انخرط فيه العلماء لمدة 
عقود ٠‏ ويرجع ذلك للسؤال المبدثى , ما كنه الموجات الكمية بالضبط ؟ 





ذلك أنه من الصعب تصور شىء فى الطبيمة له خواص مادية وخواص 
موجية فى نفس الوقت ٠‏ وقد كان اكتشاف ازدواجية طبية الضوء 
والالكتزونات مبعث حيرة بالغة فى البداية ٠‏ وحين بدا العلماء يتحدثون. 
عن ازدواجية الجسيم ‏ الموجة لم يقصدوا أن الثشئء له الخاصيتان هما 
بل انه يمكن أن يظهر هذه الخاصية أو تلك , بحسب الظروف ٠‏ 





وقد هد بؤئر فكرة ازدواجية الجسيم ‏ الموجة لمبدا عرف ياسم. 
٠‏ التكاملية 6 1تهات#تمءاودمه » , ويقصد به أن الظوامز التى تبدو 
متعازضة فى الطبيعة هى فئ الواقح متكاملة ٠‏ وعل ذلك فيمكن النظر 
للخاصيتين الموجية والجسيمية اللالكترون على أنهما متكاملتان , كوجبى 
العملة ٠‏ فالالكترون يمكنه أن يتصرف كجسيم » أو كموجة , ولكن ليس 
أبدا بالصورتين » كما أنه لا يمكنك الحصول على وجهى العملة مما ٠‏ 


ومن الهم للغاية مقاومة اغراء النظر لموجة الالكترون كاهتزاز فى 
وسط مادى ٠‏ كالموجات الصوتية مثلا ٠‏ والتفسير الصحيح , وهو الذى 





امنيب فققم بين 


افترحه بومر فى العشرينيات . مو أن هده الموجات هي مفياس للاتجتمالات * 
افنحن نتحدث عن موجة الالكترون بالضبط كنا نتكلم عن مؤجة الجريمة ٠‏ 
افقولك ان ضاحية من مدينة أصيبت بموجة جرائم ٠‏ يعنى أن احتمال التعرض 
اللجريمة فى تلك الضاحية أكبر منه فى بقية المدينة ٠‏ وبالمثل . فان أشد 
موضع لموجة الالكترون تعنى أكثر الأماكن احتنالا لتواجده ٠‏ دون استبعاد 
احتمال وجوده فى مكان آخر ٠‏ 








وحقيقة أن موجات الالكترون ممى موجات احتمالية تمثل عنصرا 
حيويا فى ميكانيكا الكم وفى الطبيعة الكمية ٠‏ ويعنى ذلك اننا 





ليس بامكاننا الجزم بما يمكن للالكترون أن يفمله ٠‏ فقط حاب 
الاحتمالات الممكنة همو كل ما بمقدورنا ٠‏ هذا القصور الجوهرى يمثل 
انهاية الحتمية فى الطبيعة ٠‏ فهى تعنى أن الكترونين فى موقفين متمائلين 
يمكن أن يتصرفا بطريقتين مختلفتين ٠‏ وهذا يعنى وجود عدم يقين كامن 
فى العالم الكمى ٠‏ هذا الواقع معبر عنه فى مبدأ عدم اليقين لهاي 









والذى يعنى أن الكميات رهن الملاحظة تتعرض لقدر من التغيرات. 
العشوائية فى قيمها , مقدارها محدد بثا؛ انك ٠‏ وقد وجد آبشتين. 
فى خاصية اللاحتمية فى العالم الكمى صدمة أدت به للوقوف فى وجه 
الفكرة بصرامة , مقرعا القائلين بها بمقولته الشهيرة : « ان الله لا يقنف 
بالنرد ! » » وقضي اغلب البقية من عمره يحاول عبثا البحث عن الساعة 
المنضبطة التى تصورها مخفية تحت المظهر العشوائى للميكانيكا الكمية ٠‏ 


وير بوهر فى السؤال عن هاعية الالكترون من حيث كؤنه جسيما 
أم موجةآتساؤلا بلا معنى ٠‏ فلكى يلاحظ المرء الالكترون ‏ عليه أن يقوم 
ببعض القياسات , وذلك عن طريق اجراء تجربة ما ( قذف العملة ) ٠‏ 
والتجارب المصمنة للكشف عن الموجات تقيس دائما الخواص الموجية 
للالكترؤن , بينما تلك الصممة للكشدف عن الجسيما. تقيس الخؤاصس 
المادية ٠‏ فليس من تجربة على الاطلاق تقيس المزيج بين نواعى الخواص * 

وتقسدم التجربة الشسهيرة التى أجسراها فى انجلترا لأؤل هرة 
توماس يونج تنام مهتددطلانى مطلع القرن الثامن عشر مثالا كلاسيكيا + 
فهو قد أجرى تجارب على الضوء , ولكن تجربة مقابلة لها أجريت يمد ذلك 
على الالكترونات (؟) ٠‏ وفى التجربة الأصلية أضاء مصدر ضوثئى حائلا 
م م ل ا 7 
( الشكل 76 ) ٠‏ وقد تتوقع أن الصورة ان متداخلتان. 

من الضوء , ولكنها فى الواقع متكولة من شال مساقية تتراوح بين 
الظلمة والاضاءة , تعرف باسم حزوز التداخل مهما 07122566اه1 . 





















( الشكل 7 ) : تجرية يونج ٠‏ الضبوء القلدم من مصسر ( ثقب الشاشة الاولى ). 
يمرر خلال القيين متجاورين ( الشاشة الذاتية ) » ويستقبلان على الشاشة الذالثة » وتيين 
الصورة ااستقبلة شرائط من الضوء والظلام متعاقية ؛ نسمى ٠‏ حزون التداخل » ٠‏ 


وظهور حزوز التداخل فى تجربة يونج هو دليل دامغ على الخاصية 
الموجية للضوء , حيث ان الموجات اذ تتدخل فانها تقوى يعضها البعض 
نى مناطق ( مناطق الاضاءة ) , وفى مناطق آخرى تتلاثى فيما بينها 
( مناطق الاظلام ) ٠‏ ومن البديهى أنه بتغطية أحد الثقبين فان ظاهرة 
التداخل تختفى + 





والآمر المستغرب هو حين نتصور الضوه مكونا من جسيمات » عمى 
الفوتونات ٠‏ فمند اضعاف الشعاع الضوئى لدرجة مرور قوتون بعل 
الآخر .من المجموعة , وتسجيل الاثر التراكمى لوصول آحاد الغوتونات 
واحدا ور الآخى لمدة طويلة ٠‏ وقى التجربة امقابلة تقذف آحاد الالكترونات 
ظام ذى الشقين , وتستقبل الالكترونات على شاشة وامضة 
.يتكون الشكل النهائى من الومضات المتتالية المعبرة 
عن وصول الالكترونات واحدا وراء الآخر ٠‏ 








تذكر آننا بسبب عدم اليقين لا نستطيع أن نتكهن بمكان سقوط 
الفوتون أو الالكترون بالضبط ٠‏ ولكن متوسطات التأثير المتراكم من 
« القذف المتتالى للترد الكمى » سيجمل النمط النهائى يتخذ شكلا معينا ٠‏ 


12 اسطورة المادة 





خلال الزمن ٠‏ وقد بين هويلر كيف ان القرار بالنسبا 
التجري فى اظهار أى من الخصيصتين يؤجل الى ما بعد عبور | 

غمن الممكن أن « تنظر للوراء » من موضع الصورة على الشاشة لتعلم من 
أى تقب عبر جسيم ما » أو قد تقرر ألا تنظر , مبقيا على نمط التداخل 
يتشكل على سجيته + وقرار مجرى || حول أن ينظر أو لا ينظر 
للخلف لحظة وصول الجسيمات للشاشة ٠‏ يحدد اذا ما كان الضوء قد 
تصرف كجسيمات أو كموجات فى لحظة سابقة , عندما عبر الثقبين عند 
الحائل الأول * 

وقد اطلق هويئر على ذلك تجربة «٠‏ الاختيار المؤجل, 
مدنمط فعرهامة »> ٠‏ وقد أجرى كارول ألاى لإ#الش 05011 من جاممة 
نية على هذه الفكرة » اكدت وجهة النظر هذه تماما * 
وكان الجهاز المستخدم يتضمن نظاما من أشعة الليزر » ورغم أن التأجيل 
فى اتجربة كهذه الم اتزد افتات ن من الثانية , 
خطيرا قد تاكد كحقيقة واقعة ٠‏ وقد وسع هويئر من الفكرة الى مثال 
متطرف , حيث تقدم الطبيعة نوعا من نظام ذى شقين على المستوى الفلكى ٠‏ 
قد قدمنا فى الفصل السادس أن جاذبية المجرات أو الثقرب السوداء أى 
حتى الأوتار الفلكية قد تحنى الضسوء على شكل عدسة ٠‏ 
المره مصدرا للضوء على البعد السحيق » يشبه نجم 
( كوازار ) مقلا , يبعث بالفوتونات لتجمع فى البؤرة على الارض 
( الشكل 54 ) ٠‏ ومسارا الضوء يلعبان دور نظام الشقين , حيث ان 
الشعاعين يمكن أن يتجمعا على شكل حزوز تداخل ٠‏ فاذا ما استنهض, 

جل , فان قرار مجرى التجربة للكشف عن أى من 

الخاصيتين الجسيمية أو الموجية لضدء الكوازار يؤثر على طبيعة ذلك 
الضوء ٠‏ ليس فقط لجزء من بليون من الثانية من الماغى » بل لمدة بلاييفه 
من السنوات مضت ! وبمبارة أخرى ٠‏ فان الطبيعة الكمية للحقيقة تتضمن 
تاثيرات غير محلية » يمكنها من ناحية المبدا أن ثنفذ لأغوار الكون وتمتد 
عبر دهور من الزمان * 


جحت اس الحم 


الشكل (4؟) : جرم ذو كتلة كبيرة » كمجرة أو حتى لقب اسود / يمكن ان يلعب دور 
عدسة هائلة > فالضوء القادم من مصادر بعيدة يمكن أن ينحنى لاتحناء القضاء اللحيط 
دالجرم يسبب الجاذبية ٠‏ والاثز يماثل على تطاق اكبر اتحناء الضوء يمد 
( الشكل ١8‏ ) » ويمكن ان يعطى أكثر من صورة لحصدر الضوء , كمثل المتنبا 
الاوتار الكوثية ( الشكل 59 ) + 
































اعاجيب الكم 5 


على أنه يجب الانتياه الى أنه لا يمكن استغلال مبدا الاختياز المؤجل 
الارسال معلومات الى الماضى ٠‏ فليس لك مثلا أن به لكي 
تبث اشارة لمشاهد آخر عند مصدر الضوه , أى عند عدة بلايين من 
السنوات فى المافى ٠‏ ان أية محاولة لتمكين المشاهد الآخر من الرزية 

فى المستقيل , من شانها أن توه الحالة الكمية وتدسر ذات الاشارة التي 
يحاول المشاعد الأرضى بثها ٠‏ ومع ذلك ٠‏ فتجربة الا: 
بصورة توضيحية أن العالم الكمى يملك طبيمة هيولية 
والفضاء ٠‏ فيبدو الامر وكان الموجات المادية تعلم مسبقا اى من القرادينه 
سوف يختاره مجرى التجربة * 















ولمل أكثر ما فى هذه الدراسات من اثارة للقلق هو أنه يبدو أن 
اللمشاهد دورا جوهريا فى بيان وجه الحقيقة على المستوى الكمى ٠‏ ولقد 
أزعج هذا كلا من العلماء والفلاسفة لوقت طويل ٠‏ ففى عصر ما قبل الكم 
للفيزياء , كان كل امرىه يفترض أن العالم الخارجى له خصائص ثابتة 
ومحددة / لا تختلف بمراقيتها من عدمه , أو بكيفية تلك المراقبة * 
بالطبع قد تتداخل المراقبة فى بيان الحقيقة , حيث اننا لا نستطيع أنه 
نراقب شيئا دون التداخل معه طبيعيا لدرجة ما , ولكن المبدا هو أن هذا 
أمر عرضى متعلق بدقة المشاعدة , ويمكن العمل , من حيث المبدأ عللى. 
ازالة الخطا الناتج بسبب ذلك الى أكبر قدر ممكن , أو اجراء التجربة 
بصورة تاخذ فى الحسبان ممادلته تماما ٠‏ ولكن الفيزياء الكمية تقدم 
النا نوعا آخر تماما من الحقيقة , يتفاعل فيها المساهد مع الشىء الذى 
يشاهده بصورة لا تقبل الانفصام ٠‏ فتأثير عملية المشاهدة همى جز 
لا يتجزا من الحقيقة التى يتم الكشف عنها , ليس لنا أن نقلل من قدرها 
أو تعمل على معآدلتها ٠‏ 


واذا ما كانت المشاهدة عى أمر جوعرى فى طبيعة الحقيقة الكمية , 
فان هذا يؤدى بنا الى التساؤل حول ها يجرى حقيقة عند مراقبة الكترون 
أو فوتون ٠‏ ولقد ذكرئا من قبل أن الطبيعة الموجية للاشياء المرئية همي 
غير ذى وزن يذكر فى الحياة العادية » ولكن مع اجراء التجارب الكمية 
فانه يبدو أن الخصائص الموجية لاجهزة القياس ٠‏ بل والافراد » لا يمكن. 
تجاهلها + 























ويتضح دور الشساهد فيما يعرف باسم ٠‏ مفارقة القياس 
«مفعجهم امعد عومد مطذأ > ٠‏ تخيل جدلا أن الموجة الخاصة بالكتروئة 
قد احتويناها فى صندوق , وبديهى أن الجسيم ذاته فى موضع منه + 





د اسطورة المادة 


تخيل آننا شبطرنا الصندوق شطرين » وأقمنا حاجزا بينهما (الشكل 9؟) ٠‏ 
ان موجة الالكترون ما زالت موجودة فى كلا الصنفين» 
يحثنا عن الالكترون فانه يحتمل وجوده فى أيهما * 
ولكن المنطق البديهى يفرض أنه لا يمكن أن يوجد الا فى أى من 
تخيل الآن شخصا ما نظر بالفعل , ورأى الالكترون فى جزء ما , من 
الواضح أن الموجة الاحتمالية يجب أن تختفى من النصف الآخر , حيث علم 
الآن أنه خاو + 
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الشكل (50) : الكقرون موجود فى قسم من صندوق ‏ لم وضع فاصل بين الجزئين * 
الوجة المصاحية للالكترون منتشرة فى الجزئين , مما يعكس احتمال وجوده فى ايهما ٠‏ 
.بينما بدلنا نطق البديهى ان الالكتررن / يكون جسيما يجب أن يكون فى احد التصفين ٠‏ 


إن ما جرى بالنسبة للموجة , وهو ما يطلق عليه غالبا ه انهيار 
المعادلة الموجية ههلاعسدا؛ 278 4ه م#وهلاده» يبدو أنه كان يسبب عملية 
المراقبة ٠‏ فاذا لم يقم بها أحد » فلن تختفى أبدا * وعلى ذلك , فيبدو أن 
تصرف جسيم كالالكترون تعتمد على كونه تحت المراقبة آم لا ٠‏ هذا الآمر 
مزعج للغاية عند الفيزيائيين » ولكن قد لا يكون بهذم الأعمية لدى العامة » 
غمنذا الذى يهتم بما يفمله الالكترون ونحن لا. نراقيه ؟ ولكن 
المسالة تتجاوز الالكترونات ٠‏ لو أن الاشياء المرئية تمتلك خاصية موجيا 
فان حياد الحقيقة لكافة الاشياء سوف تذعب أدراج رياح الكم ٠‏ 











ويشعر الكثير من الفيزيائيين بعدم الارتياح لفكرة وجود خواص 
موجية اللاضياء المرئية » تلسب دورا فى نتائج التجاء 
والسبب هو امكائية تصور شكلين موجيين متدا. 








ب االكم 3 


منهما حالة مناقفنة للحالة الاخرى ٠‏ وأشهر مثال متخيل لذلك مر 
ما يسمى « قطة شرويدنجر » ٠‏ 







ا ا 


جسيم الفا حين اشعاعه يتسبب فى انزال المطرقة على القارورة فتكسرها , 
مسببا وفاة القطة فى الحال ٠‏ 





الشكل (70) + تصوير التجرية بقطة اشرويدنجر » أنبين احالة مفزعة القطة حبة وديتة. 
فى أن واحد ( تنويه احبى القطا » هذه تجربة ذهنية ) * 


لنا أن نتصور أنه بعد فترة من الزمن أصبح جسيم ألفا محتبسا 
جزئيا فى النواة » لم يؤذن له بعد بالتسلل عبر النفق , وجزئيا قد تسال 
بالفمل ٠‏ وهو ما يمثل الاحتمال المتساوى للحالتين ٠‏ والآن ٠‏ فان كل 

لتجربة , عداد جيجر , والمطرقة » والسم ٠‏ والقطة » كلها تعامل 
يتصور وضعين + فى الأول تم اشعاع 
» وماتت القطة ٠‏ والوضع الآخر لم .يحدث 
ثىء من ذلك ٠‏ والقطة على قيد الحياة ٠‏ ويما أن الموجة الكمية يجب أن 
تحتوى على كل الاحتمالات الوصف الكمى لمحتويات الصندؤق 
باكملها يجب أن يتكون من شكلين موجيين متداخلين ٠‏ الأول هو المعبر 
عن حياة القطة , والثانى يعبر عن وفاتها ٠‏ فى هذه الحالة المختلطة , 
الا يمكن اعتبار القطة حية قطما أو ميتة قطما , ولكن فى حالة عجيبة 
الحالتين + هل ممنى :ذلك آنه بامكائنا أن نصمم تجربة تكشف بها عن 
هده الحالة القلقة : لقطة حية ‏ ميتة ؟ كلا ! فحين يفتح المشاطد الصندوق. 




























ب االكم 3 


منهما حالة مناقفنة للحالة الاخرى ٠‏ وأشهر مثال متخيل لذلك مر 
ما يسمى « قطة شرويدنجر » ٠‏ 







ا ا 


جسيم الفا حين اشعاعه يتسبب فى انزال المطرقة على القارورة فتكسرها , 
مسببا وفاة القطة فى الحال ٠‏ 





الشكل (70) + تصوير التجرية بقطة اشرويدنجر » أنبين احالة مفزعة القطة حبة وديتة. 
فى أن واحد ( تنويه احبى القطا » هذه تجربة ذهنية ) * 


لنا أن نتصور أنه بعد فترة من الزمن أصبح جسيم ألفا محتبسا 
جزئيا فى النواة » لم يؤذن له بعد بالتسلل عبر النفق , وجزئيا قد تسال 
بالفمل ٠‏ وهو ما يمثل الاحتمال المتساوى للحالتين ٠‏ والآن ٠‏ فان كل 

لتجربة , عداد جيجر , والمطرقة » والسم ٠‏ والقطة » كلها تعامل 
يتصور وضعين + فى الأول تم اشعاع 
» وماتت القطة ٠‏ والوضع الآخر لم .يحدث 
ثىء من ذلك ٠‏ والقطة على قيد الحياة ٠‏ ويما أن الموجة الكمية يجب أن 
تحتوى على كل الاحتمالات الوصف الكمى لمحتويات الصندؤق 
باكملها يجب أن يتكون من شكلين موجيين متداخلين ٠‏ الأول هو المعبر 
عن حياة القطة , والثانى يعبر عن وفاتها ٠‏ فى هذه الحالة المختلطة , 
الا يمكن اعتبار القطة حية قطما أو ميتة قطما , ولكن فى حالة عجيبة 
الحالتين + هل ممنى :ذلك آنه بامكائنا أن نصمم تجربة تكشف بها عن 
هده الحالة القلقة : لقطة حية ‏ ميتة ؟ كلا ! فحين يفتح المشاطد الصندوق. 

























عند اسطورة المادة 


الى ما بداخله , قانه سوف يرى احدى الحالتين ٠‏ يبدو الامر كما لو 
اذ قرارها يشان الحيوان المسكين الى أن يقرر أحدحم 
اختلاس النظر ٠‏ ولكن هذا يثير السؤال البديهى : ما الذى يجرى حقيقة 
حين لا ينظر أحد 5 








ومن الواضح من تصور تطبيق الخواص الموجية على الاضياء |/ 
والحية منها » أنها تثير قضايا عميقة حول طبيعة الحقيقة » والعلاقا 
المشاهد والعالم الفيزيقى ٠‏ وقد وضع مثال القطة السابق عمدا ليصور 
بدرجة مبالغ فيها الطبيعة المتناقضة لاعاجيب المالم الكمى , ولكن نفس 
الظاهرة تحدث كل هرة يضع فيها جسيم ألفا من نواة » وتمارس دورها 
ابلا كلل على المادة المشمة فى عقارب ساعاتنا الضوئية . 









ولم يحدث اتفاق بين الفيزيائيين على حل معضلة قطة شرويدنجر ٠‏ 
الكم تفشل عند مسستوى المرا 
وينحب راى آخر الى أن ميكانيكا الكم لا تقول لنا شيثا عن الافراد ' من 
جسيمات أو قطط » بل عن الأعداد الغفيرة منها على صورة احصائية ٠‏ 
ولكن ذلك يعتبر مراوغة عن اجابة السؤال حول ما يحدث للقطة بالفمل ٠‏ 








ولعل اكثر محاولات تفسير هذه الغرائب الكمية هو ما يسمى بنظرية 
الاكوان المتمددة '#دهط #مسمه«نهن برههد أو التراريخ البديئة4#اجم املظ 
«اتامعال) ‏ نفى موضوع تجربة القطة , تقول النظرية ان 
الكون قد انقسم لنوعين من الحقائق اللتعايشة / أو المتوازية , لقطة حية 
واخرى ميتة ٠‏ ورغم ان الأمر يبدو كالخيال العلمى ٠‏ فان النظرية تتفق 
تماما مع ميكانيكا الكم , لها أنصار عديدون ممن لهم وزن فى علم 
الفيزياء ٠‏ ولسوف نلقى نظرة أكثر تفحصا لهذه النظرية عما قريب ٠‏ 





وقد وضعت أظرية العوالم المتوازية كنا رأينا التحل معضلة جوهرية 
متعلقة بطبيعة الحقيقة كما تبدو داخل العالم الذرى ودون الذرى م 
فبسبب خاصية الازدواج الموجى ‏ الجسيمى لكيتوثات مثل الالكترون * 
فائه من المستحيل أن نضع لها بعض الخواص , كان تكون لها مسار 
محدد فى الفضاء , كما تعودناه بالنسبة للأشياء المرئية كمسار طلقات 
الرصاص أو مدارات الكواكب ٠‏ وعلى ذلك , فانه اذا ما انتقل الكترون من 
الموضع ( 3 ) الى الموضع ( ب ) ٠‏ فان مساره يكون مشوشا بمبدا عدم 
اليقين الكمى كما صاغه هيزنيرج' ٠‏ ان احدى صياغات المبدأ تقول انه فن 
المستحيل أن نقيس الموضوع والسرعة مما لجسم كمى + أما الصيافة 














أعلجيب الكم د 


الاعمق + فتقول ان الجسيم ليس له بالفمل قيم محددة للموضع والسرعة 
فى نفس الوقت ٠‏ فاذا ما أردت قياس الموضع بدقة , فسيكون ذلك على 
حساب الدقة فى السرعة , والمكس بالعكس ٠‏ انه لتوجد مقايضة تفوق 

بن القيمتين ٠‏ فيمكنك الوصول لدرجة دقة اللعلومات كما تشاه , 








وقد صادفنا مبدا عدم اليقين عند حديثنا عن الهيولية الكمية , 
والفراغ » ومنضا الزمن ٠‏ وهو نفس عدم اليقين الذى يؤثر فى الطاقة 
وفى الزمن , ويخبرنا كيف أن الجسيمات التقديرية تبزغ لنا من اللاشى: , 
التفنى على التو ٠‏ هذا القدر من عدم اليقين لا ينبع من قصور بشرى , 
يل هو خصيصة كامنة فى الطبيمة ٠‏ مهما حاول المره من تحر للدقة , 
.ومن تطوير لقوة الأجهزة » فلن تقهر الفموض الكامئ فى عدم اليقين الكمى ٠‏ 





والمقايضة بين الدقة فى الموضع ومثلها فى السرعة ههى مثال آخر 
اللتكاملية الكمية فى ممارستها لدورها ٠‏ فقد اتضح أنها على علاقة وثيقة 
بتكاملية الجسيم ‏ الموجة ٠‏ فالموجة المصاحبة للالكترون هى بطبيعتها 
شىه منتشر , ليس له موضع محدد / رغم انها تحوى شفرة عن المعلومة 
المتعلقة بالسرعة ٠‏ وفى المقابل , فالجسيم المصاحب للالكترون هو ب 
غىء يحتل موضعا محددا , ولكن موجة تضاطت الى نقطة لا تحمل معلومة 
عن سرعة الالكترون + ان لك قياس موضع الالكترون » حيئئذ لن تعرف 
ز ولا هو ) كيف يتحرك ٠‏ ولك أن تقيس السرعة للالكترون ٠‏ ولن يتاح 
لك أو له تحديد مكاته ٠‏ 





غى بداية عصر نظرية ميكانيكا الكم , انقسم المالم الفيزيائى بان 
نتائجها الشاذة معسكرين , كان على راس الاول نيلز بوهر , وضم الذين 
تقبلوا تماما المضمون غير الحتمى للنظرية , وأصروا عليه كخصيصة 
جوهرية للعالم الكمى - وكلا عل ركس للبشكر إكناني إينشتين , العالم 
الذى لا ينكر قدره , والذى أصر على أن النظرية تعتبر غير تامة طاما انها 
تذعب لهذم المقولات غير المنطقية ٠‏ ولكما أسلفتا القول . ققد كان يز 
.يأهل فى أن يكون وراء عالم الكم العجيب حقيقة حتمية للاشياء والقوى 
التى نتفاعل بالصورة التقليدية طبقا للاسباب والنتائج ٠‏ وقد افترض 
أن هلامية نتائم التجارب مئ نتيجة للقصور يها مستققدا آن أجه''ننا 
ليست مهيأة بطبغتها للكشنف عن التفاصيل الدقيقة للمتغيرات التى تكمن 














عمد اسطورة المادة 


وراء تلك المسالك الغريبة للجسيمات دون الذرية ٠‏ أما بوهر فقد ذهب 
الى أنه ليس لهذم الهيولية سبب ما ء وأن ساعة نيوتن الكونية المنضبطة 
قد ولى زمانها ٠‏ وبدلا من قواعد صارمة للاسباب والنتائج ٠‏ فان المادة 
تخضع لقواتين الصدقة ٠‏ فلعبة الطبيعة أقرب للعبة الروليت ٠‏ منها 
للعبة البلياردق ٠‏ 





وقد تركز أغلب الجدل حول الحقيقة الكمية على شكل ٠‏ تجارب 
ذعنية ##6ساممج»ه عطهدامط »> , كتلك التى عرضنا لها فى قطة 
شرويدنجر ٠‏ وقد دار الصراع بين آينشتين وبوعر على هذه الصودة » 
حيث يضع آينشتين موقفا تخيليا يتوسم فيه أنه سيفحم بوهر , ويقوم 
بوهر من ناء نيد اللوقف » واستمرت اللعبة الى أن كف آينشتين 
عن محاولتة » مركزا على محاولة بيان النقص فى النظرية ٠‏ ومعنى ذلك 
أن آينشتين ربما يكون قد اعترف مكرها بما فى النظرية الكمية من 
حقيقة , ولكنه لا يرى فيها كل الحقيقة ٠‏ 

















وانصب الجدل حول عدم اكتمال النظرية على ميدأ عدم اليقين ٠‏ 
وقد اراد أن يبين مثلا » أن للالكترون موضعا محددا , وسرعة 
محددة فى نفس الوقت , حتى ولى كانت أجهزتنا تشضوه من احدى 
العلومتين عند قياس الاخرى ٠‏ وقد حاول تخيل طزيقة يبين بها أن 
٠‏ عنصرا من الحقيقة » يسكن أن يلحق فى نفس الوقت بالصفتين 
المتكاملتين ٠‏ وكانت أقؤى محاولاته » والتى صاغها مع زملاثه ناثان روزن 
معدم سعطاءةة ربرريس بودولسكى "إتاعامة20 80816 تفترض الحصول. 
على معلومتى الموضوع والسرعة لجسيم باستخدام جسيم آخر ٠‏ فحين يرتد 
الجسيم الثانى عن الأول الذى هو محل بحثنا , فانه يحمل ممه معلومات, 
عن موضع وسرعة الجسيم الأول » بالضيط كما تحمل كرة البلياردق 
المرتدة معلومات عن سرعة واتجاه الكزة الثى اصطدعت بها من القوانين 
العغادة للتصادم ٠‏ 














النفرض أن لدزينا جسيمي ( 1 ) و ( ب ) ٠‏ تصادما وتباعدا الى 
مسافة كبيرة * ان النا الآن أنه تقيس موضع لو سرعة الجسيم. ( ب )1+ 
فاذا قسمنا الكمية الاولى , فسيعطينا ذلك دليلا على موضع (1) ٠‏ ولكن 
بامكاننا أيضا أن نقرر قياس سسرعة ( ب ) » ونستنيط منها سرعة (1):* 
وزغم .أن. قياس موضمخ ( ب ) نوف يؤثر على قياس موضعه ٠‏ والعكس 
بالعكسن ٠‏ فان عملية القياس التى' تجرى على ( ب ) لن تؤثر على (1) » 
لما بتينهما من تباعد ٠‏ وقى النهاية: لن يمكن للقياس الذى يتم على ١‏ ب ) 


اعلويب الك 5 
أن يؤئر على ( 1 ) » حين يبلخ التباعد بينهما مسافة سرعة الضوء » رعو 
الحد الأقصى للسرعة كما تحدده النسبية ٠‏ وعلل ذلك ٠‏ نان القياس الذى 
.يجرى على ( ب ) لن يؤثر على (1) * 





ويبدو أن ذلك قد حسم المسالة ٠‏ حيث انه بما أن المشاهد يمكنه 
قياس سرعة ( ب ) أو موضعه , مستشفا من ذلك القيمة المقابلة ل (1) ٠‏ 
وبدون أى تأثير على هذا الآخير » فانه بالتاكيد لابد أن ل ٠‏ عنصرى الحقيقة 
معا » لحظة القياس ٠‏ كما أنه يمكن تصوز قياس موضع (1) باستخدام 
القياس على ( ب ) ٠‏ وقياس سرعة ( | ) عليه مبا فنكون قد حصلا 
على القيمتين المضبوطتين معا فى نفس الوقت ٠‏ ومن ثم فقد ذهب آينشتين 
الى أنه من حيث المبدا يمكن معرفة الموضع والسرعة لجسيم فى نفس 
الوقت ٠‏ وقد بدا له أن عدم اليقين لن يتحقق الا اذا تحقق بين الجسيمات 
تائيي غامض على البعد » ينتقل باسرع من سرعة الضوه , متحديا النظرية 
النسبية ٠‏ 








ا ما فلن إاشالة نت فى لي 
- فقد مد جون بل 8611 تناول فى مختبر 





أن ذلك يقتضى تحديدا رياضيا اطلق عليه ٠‏ متباينة بل اللهاومسط لا »> 
ولاول مرة أصبح من الممكن أن نختبر هنم الأفكار معمليا * وأجريت 
التجارب للتحقق من صحة اللامساواة المذكورة , وبالتالى انتصار راى 
آينشتين , أو عدم صحتها » فيكون هو الخاسر ٠‏ وازدادت التجارب دقة 
غلى مر السنوات , حت بلغت اوجبا على يد ألين أسبكت #عرقة سهللق 
من جامعة باريس عام م م ؛ والتى حسنت الموقف بخسارة. آينشتين 
المعركة » قما معنى ذلك 5 














اذا ما استبعدنا التاثير الاسرع من سرعة الضوء ٠‏ فان ذلك يعنى 
أنه ما أن يؤثر جسيم فى آخر » حتى يظل الاثنان مترابطين بصورة ها 
فيشكلان واقعا نظاما لا ينغصم ٠‏ ولخاصية « عدم المحلية » هذه مضامين 
خطيرة ٠‏ فلنا أن نتصوز الكون شبكة مهولة من اجسام مترابطة » كل 
رابظة تجمع بين اطرافها فى نظام كمى موحد ٠‏ وعل الرغم من أن الكون 
من الوجهة العملية ‏ من التعقيد لنزجة عدم ملاحظة الترابط الخفئن 
الا فى تجارب معيئة كتلك التى آجراها أسبكت ٠‏ الا أنه توجد نكهة' كمي 
قوية فى وصف الكون + 





حمر اسطورة المادة 


وقد قضت تجربة أسيكت على آمال فى أن يكون ورا عدم 
اليقين الكمى قوى خفية تمارس نشاطها ٠‏ فلايد أن نتقبل وجود عدم 
تحديد كامن لا يتخلص منه فى الطبيعة ٠‏ فالالكترون وغيره من الجسيمات 
الكمية ليست لها مواضع وسرعات محددة الا اذا أجريت تجربا 
القياس أى من تلك القيم ٠‏ فمملية القياس هي التى تجمل الهلامية تنحول 
الى نتائج محددة قاطعة ٠‏ ان هذا المزيج من عدم اليقين مع اتهيار الدالة 
الموجية هو ما يؤدى لمعضلة القطة ٠‏ ولكنا الى الآن لم ننظر الا لصورة 
مبسطة للغاية من اللفز ٠‏ فما الذى يحدث حين نطبق ما تعلمناه منه على 
الكون فى مجموعه ؟ 














ان مضمون خرافة القطة الحية والميتا شخصا ما يختلس 
النظر فى الصندوق حتى يتحدد مصيرها ‏ يبدو سخيفا , لأنه 
أن القطة نفسها تعلم إن كانت حية أم ميتة ٠‏ ألا تمثل هذه المعرفة 
من الملاحظة المؤدية لانهيار الدالة الموجية الى حالة محددة من الحالتين 5 
اليس من المؤكد أن الملاحظات الكمية لا يشسترط أن تكون مقصورة على 
البشر جين ينظر اليها كمحدثة لحالة من حالات الحقيقة ؟ واذا كانت القطة 
صالحة للقيام بالهمة , فماذا عن النمل ؟ وعن البكتيريا ؟ أم تراه بامكائنا 
أن نتخلل كلية عن عنصر الحياة » ونترك المهمة لحاسوب / أو كاميرا ؟ 

















وفيما يتعلق بالعالم الخارجى للصندوق , فانه بامكائنا النظر 
اللمختبر باكمله كصندوق كبير ٠‏ فاذا ما نظر المراقب داخل الصندوق 
.وحدد مصير القطة ٠‏ فان زميلا له بالحجرة المجاورة قد لا يعلم ذلك » فهل 
الموجة الكمية للمختبر ككل تتلائى لو أنه دخل من الباب وسأل عن حالة 
القطة ؟ من المؤكد أن هذا يؤدى بنا الى تسلسل لا نهاية له ٠‏ كل نظام 
كمى يسكن أن ينهار الى حالة محددة حين يشاهد من نظام خارج عنه , 
ولكن النظام الاكبر يظل فى حالة اللاتحديد حتى يراقب من نظام أكبر , 
ومكناء 








وقد اقترحت أفكار عديدة للخروج من هذا المازق ٠‏ وأحد هده 
الأفكار المثيرة للجدل الشديد هو ادخال عنصر الوعى فى الموضوع 
باقتراض أن التسلبسل يقف عندما تدخل النتيجة عقلا مدركا ٠‏ ويشخل 
هذا عنصرا شخصيا على العالم , حيث .انه يجبرنا على تصور أن العالم 
الخارجى لا يوجد فى صورة محددة حتى تراقبه , ويبدو ذلك وكائيا 
الا نراقب العالم الخارجى ٠‏ بل تصتعه + 








حمر اسطورة المادة 


وقد قضت تجربة أسيكت على آمال فى أن يكون ورا عدم 
اليقين الكمى قوى خفية تمارس نشاطها ٠‏ فلايد أن نتقبل وجود عدم 
تحديد كامن لا يتخلص منه فى الطبيعة ٠‏ فالالكترون وغيره من الجسيمات 
الكمية ليست لها مواضع وسرعات محددة الا اذا أجريت تجربا 
القياس أى من تلك القيم ٠‏ فمملية القياس هي التى تجمل الهلامية تنحول 
الى نتائج محددة قاطعة ٠‏ ان هذا المزيج من عدم اليقين مع اتهيار الدالة 
الموجية هو ما يؤدى لمعضلة القطة ٠‏ ولكنا الى الآن لم ننظر الا لصورة 
مبسطة للغاية من اللفز ٠‏ فما الذى يحدث حين نطبق ما تعلمناه منه على 
الكون فى مجموعه ؟ 














ان مضمون خرافة القطة الحية والميتا شخصا ما يختلس 
النظر فى الصندوق حتى يتحدد مصيرها ‏ يبدو سخيفا , لأنه 
أن القطة نفسها تعلم إن كانت حية أم ميتة ٠‏ ألا تمثل هذه المعرفة 
من الملاحظة المؤدية لانهيار الدالة الموجية الى حالة محددة من الحالتين 5 
اليس من المؤكد أن الملاحظات الكمية لا يشسترط أن تكون مقصورة على 
البشر جين ينظر اليها كمحدثة لحالة من حالات الحقيقة ؟ واذا كانت القطة 
صالحة للقيام بالهمة , فماذا عن النمل ؟ وعن البكتيريا ؟ أم تراه بامكائنا 
أن نتخلل كلية عن عنصر الحياة » ونترك المهمة لحاسوب / أو كاميرا ؟ 

















وفيما يتعلق بالعالم الخارجى للصندوق , فانه بامكائنا النظر 
اللمختبر باكمله كصندوق كبير ٠‏ فاذا ما نظر المراقب داخل الصندوق 
.وحدد مصير القطة ٠‏ فان زميلا له بالحجرة المجاورة قد لا يعلم ذلك » فهل 
الموجة الكمية للمختبر ككل تتلائى لو أنه دخل من الباب وسأل عن حالة 
القطة ؟ من المؤكد أن هذا يؤدى بنا الى تسلسل لا نهاية له ٠‏ كل نظام 
كمى يسكن أن ينهار الى حالة محددة حين يشاهد من نظام خارج عنه , 
ولكن النظام الاكبر يظل فى حالة اللاتحديد حتى يراقب من نظام أكبر , 
ومكناء 








وقد اقترحت أفكار عديدة للخروج من هذا المازق ٠‏ وأحد هده 
الأفكار المثيرة للجدل الشديد هو ادخال عنصر الوعى فى الموضوع 
باقتراض أن التسلبسل يقف عندما تدخل النتيجة عقلا مدركا ٠‏ ويشخل 
هذا عنصرا شخصيا على العالم , حيث .انه يجبرنا على تصور أن العالم 
الخارجى لا يوجد فى صورة محددة حتى تراقبه , ويبدو ذلك وكائيا 
الا نراقب العالم الخارجى ٠‏ بل تصتعه + 








اعلجيب الكم د 


والكثير من العلماء مقتنع يتجاهل هذا التسلسل اللانهاتى ؛ على 
اساس أنه مهما كان كبر مختبرهم , قما يزال هناك الكون ياسره كمالم 
خارجه يمكن أن يسبب انهيار محتويات المختبر الى حقيقة مؤكدة ٠‏ ولكن 
الفلكيين ليس لديهم هيذا الخيار , فمختبرهم هو الكون ذاته ٠‏ وليس 
خارجه شىء يراقبه * 
الحقيقة التعددة 

هذا هو المنطلق الذى يبدو أن تفسير العوالم المتعددة قد فرض نفسه 
علينا ٠‏ وبلغة العلم الجاد » فى مقابل الخيال العلمى » ترجع الفكرة الى 
عام /1561 , مع أعمال الأمريكى عوج افريت 20765008 طاكناهقة وقد أدلت 
عليها التحسينات منذ ذلك الحين ٠‏ وكما ذكرنا من قبل ٠‏ فان فكرة الاكران 








انسختين 
الكمية على الكون بأسره , طالما آننا مستعدون لتقبل فكرة الخيالية لحد ما , 
يان الكون ينقسم باستمرار الى نسغ لا حصر لها قريبة |١‏ 





البعض » كل نسخة تقابل حالة من الحالات المحتملة 
وتفترض نظرية افريت نوعا من تعد الحقائق » يتعايش فيها عدد لانهائر 
من الاكوان ٠‏ ورغم ما فيها من غرابة » فان الصياغة الرياضية لها ت 
ماما مع الميكانيكا الكمية فى صورتها التقليدية » ويتمثل وجه الجدة فيها 
فقط فى تفسير الكميات التى تظهر من المعادلة * 











والحجة الواضحة ضد ال نعايش فقط وجها واحدا من 
الحقيقة , في كون واحد , فابن الباقون * وحتى نفهم الاجابة علينا أن 
ناخذ صورة ارحب لمفهوم الزمكان الذى عرضنا له فى ثنايا هذا الكتاب ٠‏ 











حين ينقسم الكون الى عدة نسخ ٠‏ فان كل نسخة لا تحتوى فقط على نسح 
من الاشياء المادية 2 بل على مكان وزمن أيضا ء ببعنى أن كل كون 
٠‏ جديد » يتولد ومعه فضاؤه وزمنه + والعوالم الأخرى اليست ٠‏ هناك » 
بالمعنى الدارج , فليس بالامكان الوصول اليها من عالمنا » بل ممى زمكانات 
أتامة فى حد ذاتها ٠‏ ونحن حين نسأل عن مكان شىء . نفترض عادة أنه 
على بعد وفى اتجاء ما منا ٠‏ ولكن عوالم افريت ليست فى كوننا بالمرة » 
غهى ليست على بمد ممين أو فى اتجاء ممين بالنسبة لنا ٠‏ 








وقد يتكون من الصعب أن نتصور ذلك ٠‏ ولكن الواقع هو أن عدم 
قدرتبا على التصور. لعدة زمكانات لا:يلقى احتمال وجودها من الو. 
المنطقية ٠‏ فما زال بامكاندا ؟ن نضفها رياضيا ٠‏ على أن قدرا من التخيل 





هيد اسعطورة المادة 


مفيد ٠‏ واجد الاحتمالات عو تخيل هنم العوالم مكدسة وق بعضها 
كصفحات فى كتاب ٠‏ وفى هذا اتتجمع الثنائى الابعاد نمثل كل صفحة 
كونا متكاملا » أى زمكانا ومادة - ويختلف شكل كل كون قليلا طبقا 
لللخيارات الكمية المتاحة له ٠‏ وبتحركنا من صفحة لأخرى ٠‏ مبتعدين عن 
الصفحة التى اخترناها مرجما لنا . تتراكم الفوارق + 





وأحيانا تصور الاكوان المتعددة كافرع الصجر ٠ ٠‏ الجذع » يمثل 
انشير اليه كنقطة مرجعية لنا , والذى يتفرع ثم 

* ولنا أن نتصور شريحة آفقية عبر 

٠‏ تتقاطع خلال الجمع باكمله من اكوان 
رجه عام ٠‏ فالجذع ذاته هو فرع من 







نمت جميعا من الكون الأصلل 
شجرة أكثى تقدما , تمتد للانها" 


وحين سمع الناس لاول مرة عن النظرية اعنرضوا يانهم لا يشاهدون 
مئل هذا الانقسام + ولكن الخصيصة:الاساسية فى النظزية أن اللساهدين 
البشريين ليسوا استثناء من عملية الانقسام » فهى تتم بالنسية لهم أيضاء 
قفى مثال القطة التى ينقسم الكون فيها الى كوئين , يكون ذلك بكل شىء 
إبما فيه المختبر والمراقبون ٠‏ وفى كل نسخة ينظر المراقب ليرى مصير 
القطة , فيراها أحدعم حية ويراعا الآخر ميتة , وكل مراقب يقع فى الخطا 
السائع وهو أن الحقيقة تكمن فيما يراه مهو ٠‏ 








الا أن هناك تعديلا آخر لفكرة الاكوان المتعددة , تتمثل فى استبعاد 
الانقسام , وتصور وجود نفس العدد دائما ( فى الواقع عدد لانهائى ) 
من الحقائق المتوازية , ولكن فى كل لحظة يكون عدد من النسخ متطابقة 
بالضبط ٠‏ ففى مثال القطة , لنا أن نتخيل كوثين موجودين قبل التجرب 
ولكن غير متمايزين بالمرة ٠‏ وفى لحظة اجراء التجربة يتمايز الكونان 
بوجود القطة حية فى أحدهما وفيتة فى الآخر ٠‏ 0 

















ومن الطبيعى أن يثور التساؤل حول امكانية السفر عبر تلك الأكوان» 
أو على الأقل الاتصال بها ٠‏ والاجابة هى أنه 'بالنسية للنجرى العادى 
للامور فان هذا غير ممكن ٠‏ فليس لنا للاسف أن نلجا لفكرة الحقائق 
اثنات غير البشرية أو الأجسام 








املييب العم عند 


وهدذا هام لكى تحل مفارقات القياسات الكمية ء وتحائى الشعور 
بالاتقسام + 

ولكن , كما وضحنا فى أمثلتنا مرتا ٠‏ فان القياس كا 
انفهمه عادة هو ما يحدث حين نعى تغيرا على المستوى المرلى ٠‏ ة العداد 

جيجر أو حركة فى مؤشر ( أو حالة صحية لقطة ) ٠‏ وتسجل أدمفتنا هذه 
الحوادث بدرجة دقيقة لكون الاجهزة وعقولنا كينونات مرئية , تتجاسل 
التغيرات على المستوى الكمى ٠‏ ومن الممكن مع ذلك تصور كائن واع تعمل 
حواسه وذاكرته على المستوى الكمى ٠‏ وفى الواقع , فان علماء الحاسوب 
يعملون جادين على انتاج أجهزة على المستوى الجزيثى امعانا فى تصغيرها 
أكثر من المتاح فى الاجيال الحالية ٠‏ وقد اقترح الفيزيائى البريطانى 
دافيد دويتش طعغناء2 29018 مؤسسة على هذا التصور , والنى 
فيها يبدو من الممكن اجراء اتصال فج بين العوالم المتوازية * 


وفى تجربة دويتش ٠‏ يطلب من عقل كمى ( سواء اكان طبيعيا ام 
عسناعيا ) أن يجرى تجربة كم تقليدية ذات خيارين ٠‏ مثلا » أن يراقب 
انحراف الكترون الى اليمين والى اليسار من عدف ممين ٠‏ وطبقا لنظرية 
العوالم المتوازية , فان هناك كونا للالكترون المتجه لليسار + 























والآن , فحين نرقب الكوئين ينقسمان أو يتمايزان , فاننا نفمل ذلك 
بصورة غير قابلة للانعكاس ٠‏ فنحن لا نستطيع , على المستوى المرثم 
أن نتصور التطورات التى فيها يعود الكونان للاندماج » أو يصبحان 
متسائلين مرة أخرى ٠‏ فمن الواضح أن حادثة كموت القطة هى غير 
منعكسة ٠‏ أما على المستوى الذرى فمن اللتصور أن تكون الحوادث 
انعكاسية تماما ٠‏ فمن السهل تصميم .تجربة على المستوى الذرى يتعرض 
جسيم فيها التجربة ذات خيارين » ولكن الحالة تعود من حيث المبدا 
.:اللوضع الابتدائى * 


وباختصار ٠‏ فانه على المستوى الذرى يمكن للموالم أن تنقسم 
التحكم المناسب + هذه الحالات التوسية لا يمكن لنا 
'نه بمجرد أن نحاول مشاهدتها تدخل عليها 
لا انعكاسيا يؤدى لانقسام الموالم نهائيا ٠.‏ آما العقل الكمى الذى تصوره 
فيمكنه مشاهدة الأشياه دون أن يسبب هذا الانقسام الدائم ٠‏ 
فهو يمكن أن يسجل الحقيقة التوسية , بدون أن يحول دون عودة اندماجها 
بعد انقسامها اللؤقت ٠‏ وفى مرحلة الانقسام » يمكن للعقل أن ينقسم الى 

















35 أمسطورة المنادة. 





٠‏ وتحمل كل نسخة ذاكرة مختلقة عن 
تصرف الالكترون قيد المشاهدة ٠‏ فالعقل المندمج مجهز بذاكرتين » ويمكنه 
أن يخبرنا عن الحوادث كيف كانت فى كلا العالمين المحتملين ٠‏ وبهت 
الطريقة البسيطة ٠‏ يمكننا بالفمل الحصول على معلومات حول أكثر من 


اوجه للحقيقة ٠‏ 


وتمتمد تجربة دويبش على ذكاء على المستوى الكمى » وعلى الرغم من, 
أن هذه الافكار قد اخذت بجدية من بعض خبراء الذكاء الاصطناعى , 
فما هو مجمع عليه أنه سيمر وقت طويل قبل تحقيق شىء من هذا القبيل ٠‏ 
وائناء ذلك , من المثير أن نسال عن أية شواهد غير مباشرة لوجود 
الحقيقة المتمددة 


الممسادفات الكونية 





على مدى السدوات الماضية , كان الفيزيائيون والكونيون فى تاثر 
بالغ لحقيقة أن الكون الذى نمايشه مبنى على مجموعة من الصدف. 
السعيدة ٠‏ ويكفى ذكر عدد منها عل بيان الفكرة 





واحد امم هذه الصدف هو استقرار النواة ٠‏ تذكر حديثنا عن 
اشماع الفا , والذى بدانا به حديثنا عن عجائب الكم ٠‏ فمكونات النواة. 
متزابطة ,كما قدمنا , بواسطة قوة نووية شديدة ٠‏ فاستقرار النوا 
على التوازن بين القوة الشديدة , وقوة الاشعاع الكهرومغناطيسسى 
النفق الكمى ٠‏ والعدد متاح من هياكل النواة التى يمكتها أن تستقر 
تحت هذا التوازن قليل اللغاية ٠‏ 






ويضرب لنا فريمان دايسون 28808 هتمه مثلا محددا 
القوة الشديدة كانت أقوى بنسبة بسيطة , لضمت كل برو 
رابطة مستقرة : بما يقاوم التنافر الكهربى 
من نيوترون أو اكثر ٠‏ ولو تم ذلك فان أحد البروتونين كان سيتحلل 
الى نيوترون » منشئا ديوترون 2 وهى نواة الديوتوريوم , وهو وقوه 
انووى فعال , كان من شأنه أن يخوم الكون منذ عهد الانفجار العظيم من 
اتكون البروتونات الحرة » ومن ثم ذرة الهيدروجين التى تعتبر حجر البناه 
الأولى للكون كله , ولما تكون الكون وكانت الحياة على الصورة الت 
تعايشها:الآن ٠‏ 




















اعاجيب الكم للد 





اسم واو عيابي 
ليه ستيه ور د لف ري اد ل اي ا 1 
لا مى عليه + ا تكونت نجوم مثله , بل لكانت لما عمالقة زرقاء أو 
أقزاما بيضاء » بحسب فى أى جانب مال التوازن ٠‏ 


هذه ٠‏ الصدف » الظاهرية , وريما المزيد على شاكلتها , قد أقدمت 
بعض العلماء أن هيكل الكون الذى نشاعده حساس بدرجة مثيرة للدعشة 
الادئى تغير فى القيم الاساسية للطبيمة , كما لو كان هذا التنظيم المتقن 
اللكون نتيجة ضبط دقيق ٠‏ أما ظهور الحياة على وجه الخصوص , 
وما تلاما من مخلوقات عاقلة , » فهو نتاج ضبط غاية فى الدقة ٠‏ الحساسيتهة 
البالغة للظروف التى اوجدتها ٠‏ 








وتبدو للبعض هذه الصدق الاتفاقية فى المالم الفيزيقى / وكانها 
تأزرت عمدا للسماح للانسان العاقل بالوجود ومراقبة الكون , تاكيدا 
للايمان بوجود خالق مبدع ٠‏ أما البعض الآخر , فيلجئون لنظرية تمدو 
الاكوان كتفسير لوجود هذه الصدف الفلكية ٠‏ فاذا ما وجد حقيقة مصفوفة 
الا نهائية من الاكوان , كل كون يحقق اختلافا طفيفا للاحتمالات الكمية , 
فالباب مفتوح اذن لآية صورة لكون مهما كانت درجة تميزه أو حساسية 
تشكيله * وعلى ذلك فليس مستغربا أن يكون الكون الذى نمايشه على 
هذه الصورة من التوازنات الدقيقة , حيث انه ققط فى مثل هذا الكون 
أو الاكوان ) والذى تتهيا فيه الظروف الدقيقة لوجود الحياة العاقلة 
سيوجد مراقبون يتفكرؤن فيما يحدث ٠‏ 














اواذا صح هذا الرأى ٠‏ فان #لبقية الغالبة من الاكوان تكون غير 
مأهولة » وتمضى بلا مراقبة ٠‏ فقط عدد متناه فى الصغر ‏ عدة صفحات 
من سفر الاكوان الضخم ‏ ستتحقق فيه *كل هذه المصادفات , ومن ثم 
فعدد متناه فى الصغر من كل هذه الاكوان قد تم الادراك ية ٠‏ 





كذ اسطورة المادة 


مشل هذا المنطق . والذى يمرف بالمبدا الانثروبولوجى 
ماونءمعم ماومسطعة ء قد عرضنا له باختضار فى الفصل الثائى , 
فى معرض حديئنا عن قوانين الفيزياء بوجه عام ٠‏ وهو قد يقدم دليلا 
عردب عنى وجود الاكوان المتعصددة » ولكن الكثير من العلماء يميلون 
راض وجود الخالق الأعظم ٠‏ والى أن نتمكن من بناء العقل الكمى 
1 رفن الصدف الفذكية تععلى افضل دليل عل تصور الاكوان التعدد: 














والمزيد من الجدل حول الموضوع أمر غير مجد , الى أن يتحقق 
الذكاء الكمى ٠‏ وفى الأثناه » ومدعمين بفهم أعمق للممليات ( والغرائب ) 
الكمية , يمكننا أن نسبر لأغوار أعماق أسرار الفضاء والزمن كما يعرضها 
العلم الحديث + 


عوامش الفصل السابع 
للللللشسهد*دديللسسسمسسية 
(ا) اللهم الا اذا تقيرت درجة الحرارة مثلا + 
(1) احا كل من دافييسون وتومسون على جائرة ويل" عام 1459 الاجراء هذ 
'التجرية الت يدت تَتبق بروايى في اللوجات اللادية. ٠‏ ولعلها تخطر تجارب القرن العشرين 
على الاطلاي ‏ ( العجم ) + 


الاسطورة المادية مبنية على خرافة أن الكون الطبيعى ليس مكونا 
١لا‏ من أجسام من مادة خاملة تتدافع وتتصادم كمثل الآلات الميكانيكية 
منضبطة التصميم ٠‏ وقد راينا كيف أن الفيزياء الحديثة , وباكثر من 
طريقة , قد وضعت حدا لهذا التصور ٠‏ وقد سحبت الميكانيكا الكمية على 
وجه الخصوص البساط من تحت أى تصور ميكانيكى همبسط ٠‏ وقد 
وجدنا كيف أن اللامحلية الكمية تمنع أى تصور للاستقلالية بين الكينونات» 
حتى بين الجسيمات المتباعدة تباعدا كبيرا ٠‏ وحين تمتد ميكا 
التشسمل مفهوم المجال , وهو فرع من العلم يسمى النظرية الم 
معطا 23214 ستطمميي ٠‏ فهى تقدم لنا علا من الأعاجيب ذا نقساط 
مهول , كالجسيمات التقديرية وتهيج الفراغ , فحتى تمساسك المادة 
الطبيمية قد تميع الى صورة من تهيج أنماط غير متجسدة للطاقة + 











وتخلق النظرية المجالية الكمية صورة لكون شبكة من 
التفاعلات المتبادلة تنسجه فى كل متكامل ٠‏ وكما قدمنا , فقد تعرف 
العلماء على أربع قوى أساسية فى الطبيعة : الكهرومغناطيسية والجاذبية 
الشديدة والنووية الضميفة ٠‏ ثلاث من تلك القوى يمكن وصفها 
انظرية المجالات الكمية , كجزء من الشبكة الكونية ٠‏ ولكن 
الجاذبية قاومت بعناد أن تنصهر فى هذه البوتقة ٠‏ ويعتير هذا قصورا 
شديدا فى وصفنا للطبيعة ٠‏ وكما رأينا » فالنسبية العامة تربط الجاذبية 


















و اسطورة المادة. 


برياط وثيق بهندسة الزمكان . وبوصفها هذا تمثل اساسا من أحد 
أساسين راسخين للعلم الحديث ٠‏ وتمثل النظرية الكمية الاساس الثانى, 
ولكن الحقيقة الحالية عى أن التزاوج بين النظريتين لا يزال أمرا غير 





وليس من السهل التجاوز عن هذه الصعوبة ؛ لان تناسق 
الكمية يتطلب أن تكون الطبيعة باكملها خاضعة لقراعد الكم ٠‏ 
يتحقق اذا نان يكو من اللتصود اعده. " جربة 










تعطلى وصفا ميا مناسيً يل سوق يتتفن اود عي لطي ارت 
بكة كو 





فى قوة فائقة موحدة ٠‏ بما يؤدى لتحقق 
فوتونات الضوء تفى» الطريق 


الالقاء الضوء على الصعوبات التى تواجه وضع نظرية كمية للجا: 
سيساعدنا أن نراجع الحالة الابسط »٠‏ حالة الكهرومفناطيسية , اول 
النماذج لنظرية كمية مجالية ٠‏ فالجسيم المسحون , كالالكترون مثلا , 
وهو أصل المجال الكهرومغناطيسى , يمكن النظر اليه كجسيم متمركز » 
محاط بمجال غير مرثى من الطاقة الكهرومغناطيسية ٠‏ على شكل هالة 
منتشرة حوله فى الفضاء * وحين يقترب الكترون آخر من الأول » فانه 
بحس بهذا المجال , ويتعرض لقوة طاردة ٠‏ فكان الالكترون الأول قد 
أرسل رسالة تحذير للثانى : ه أنا هنا . فانصرف لشسانا 





حقيقية متناسقة ٠‏ 















وتنتقل الرسالة خلال المجال على شكل اضطراب ٠‏ يمارس تاثيرة 
ميكانيكيا على كل من مرسل الرسالة ( الفمل ) ' والمرسل اليه (رد الفعل) * 
وبهذه الطريقة تتفاعل الجسيمات المشحونة كهربيا على بعضها البعض 
عبر الفضاء الخاوى ٠‏ وطبعا , فى التصوير الكلاسيكى للعملية , فان 
الرسالة المنتقلة بين الفمل ورد الفعل تحمل عن طريق اضطرابات فى 
المجال الكهرومغناطيسى ٠‏ آلا وهى الموجات الكهرومغناطيسية ٠‏ 

وتحتفظ النظرية الكمية بالفكرة الأساسية للمجال , ولكن التفاصيل 
الكهرومغناطيسية , كما راينا » لا تبث 


ولا تمتص الا فى وحدات أولية من الكم , وهى الفوتونات , وعلى ذلك 
فمليئا أن نتصور اضطرابات المجال الكهرومغناطيسية التى تنقل التفاعل 














الشبكة الكونية. لذ 


هده الفوتونات فى الواقع ععمى انتى تنقل انرسانه بين الجسيمات. 
اللشحونة ٠‏ وبدلا من تصور المجال الخاص يكل الكترون عنى أنه يشوش 
باستمرار عنى مسار الالكترونات الأخرى , فاننا نتصور ان الالكترون 
الاول يرسل فوتونا يمتصه الثاتى ( الشكل 50 ) ٠‏ ويمكن تصوير ذلك 
كارسال قذيفة , يرتد لها الأول للخلف . وينحرف لها الثاتى 
التصادم بها ٠‏ ويتم الاضطراب بصورة فجائية ٠‏ فالمشاهد سوف يرى 
النتيجة النهائية » على صورة نشتت للالكترونين أحدهما عن الآخر , 
ونستنبط أن الشحنات الكهربية تسبب التنافر ٠‏ 
على الرغم من كون الصياغة الرياضية لهذه العملية التشتيتية 
تنضمن تغيرات فجائية » فهى لا يمكن أن تستخلص من تجربة » ولا يمكن 
مشاهدة مرور الفوتون مباشرة ٠‏ ويرجع ذلك لحالة الابهام الاصلية التى 
تتميز بها النظم تحت الذرية , كما النظرية الكمية ؛ والتى تتمثل 
فى مبدا عدم اليقين ٠‏ فالالكتروئات لا يمكن أن تتخذ مسارات محددة فى 
الفضاء , حتى التسلسل الزمنى الذى يتم به بث وامتصاص الفوتون غير 
ف : ذات مرور عابر ٠‏ 
ولتمييزها عن الانواع دائمة الوجود التى الفناها اسميت بالتقديرية ٠‏ 
وقد عرضنا للجسيمات التقديرية عامة فى الفصل الخامس , حيث 
ناقشنا اثرها على طبيعة الفراغ » وى تلعب دورا فى العالم الكمى ٠‏ 





















( الشكل 57 ) : تفاعل الالكترونات فيما بيتها يتبادل الفوتونات التقديرية » فيعمل 
الفونون ( الخط المموج ) كوسيط ينقل القوة بين الالكترونين » وتكون التتيجة هى تشتتهما 
عن بعضهما اليعض ٠‏ ( يسمى هذا التصوير « مخططات فايثمان »  )‏ 


.ورغم أننا وصفئا عملية تشتت الالكترونات من مفهوم تبادل فوتون 
وحيد بين جسيمين مشحونين » فهناك امكانية تبادل فوتونين » أو اكثر 


د اسطورة المادة. 


( الشكل 58 ) ٠‏ وقد تبين أن تبادل فوتونين له أثر أضعف على العملية 
"لفيزيائية باكملها , وتبادل ثلاثة أشد ضعفا وهكذا ٠‏ 


الشكل (7) : هناك امكانية ان يتفاعل الكترونان بتبادل اكشر من فوثون , مما بترتي 
عليه تصحيحات فى حسابات التشنت للالكترونات ٠‏ 


ورغم أن تبادل الفوتونات على المستوى الفردى لا يمكن ملاحظته 
نفصيليا ٠‏ فان الممالجة الرياضية لهذه الافكار تعطينا توقعات صريحة يمكن 
ملاحظتها » كمتوسط قياس زاوية التشتت حينما يتصادم شماعان من 
الالكترونات ٠‏ وفى هذا الخصوص كان وصف ائقوة الكهرومغناطيسية 
على أساس تبادل الفوتونات نجاحا منقطع النظير ٠‏ وقد أجريت الدراسة 
التفصيلية لهذا الموضوع فى أواخر الاربعينيات » وسميت الكهروديناميكية 
الكمية 09290 ممتسعدزةسماءما سمدنج (ل) ٠‏ وتسمم لنا النظرية 
ارات دقيقة وخفية فملا , مثل التزحزح الخفيف فى مستويات 
الطاقة للالكترونات الذى يتسبب عن وجود الفوتونات الوسيطة ٠‏ وفى 
بعض هذه التأثيرات » يجب الأخذ فى الاعتبار تبادل اكثر من فوتون ٠‏ 























الدقة الى واحد فى عشرة البلابين , وتوا" مع النظرية ٠‏ هذا 
النجاح المذعل خول لنظرية المجالات الكميية أن تومي يانها من انجع 
نظريات العلم - 
شبكة من الوسطاء 





ان ما نظنه فراغا ساكنا هو فى الواقع خضم هزدحم بالوسطاء من 
الجسيمات التقديرية :“اقل بلا كلل ٠‏ ودرجة نشاط هذا ! 





الشبكة الكوتية. د 


على القوة محل الاعتبار ٠‏ فالقوى القوية تكون مصدرا لنضاط محموم ٠‏ 
أما الواهنة فالنضاط التولد عنها أقل ٠‏ ولو لم تكن هدم الضبكة من 
التبادل بين الوسطاء . لا أحس جسم من المادة بالآخر , وما تم أى تفاعل 
على الاطلاق ٠‏ فلولاها لاتطلق كل جسم مادى على رسله فى الفضاء ٠‏ فى 
مسار لا يعرف الحيود , منعزلا فى الكون بلا هدف أو غرض ٠‏ لم يكن 
للاشياء المركبة أن توجد , حيث لم تكن لتوجد قوى تريط بينها ٠‏ 


وقد مدت الفكرة وراء النظرية المجالية الكمية , تبادل الجسيمات 
الوسيطة ٠‏ بنجاح للوصف الكمى للقوتين النووية القوية والضعيفة , فك 
منهما له مجاله المصاحب له , والذى يمكن وصفه عن طريق جسيمات 
فالجسيمات الوسيطة للقوة النووية الضعيفة 
رغم توقعها رين افترة جويلة لم يم اأكتفاتها تي 14+ دعر 
لها بااحرف ,8 ٠‏ ولكن الأمر مع القوة الشديدة فمعقد نسبيا 
فجسيمات النوا ل اران أنها جسيمات مر كبة. 
كل منها من ثلائة جسيمات تسمى كواركات 408718 ٠‏ والكواركات مترا بطة 
بقوة.لا يتوصل البها الا بشانية جسيمات وسيطة عل الأقل ٠‏ اطلق عليها 
اسم جلونات «منااع ٠‏ والقؤة التى تترابط بها البروتونات والنيوترونات 
داخل النواة هى صورة مخفضة من القوة التى تترابط بها الكواركات * 


وكات الوصف المتمائل للقوى الثلاث عن طريق تبادل الجسيمات 
الو جما على التفكير فى النظر اليها نظرة توحيدية ٠‏ وقد اقتدم 
العلماء الآن بان القوتين الكهرومغناطيسية والنووية الضعيفة هما وجهان 
القوة واحدة هى ٠‏ القوة الكهروضعيفة 405 ع6100]507881(؟) ٠‏ ومتابمة 
لهذا النجاح , بدا توحيد القوة النووية الشديدة مع القوة «الكهروضعيفة, 
أ. ٠‏ القرة الموحدة العظمى 50500 168/ثظنا 7884م » أمرا قريب الاحتمال * 
ورغم أن آدلة دامفة على وجود هذه القوة لم تظهر بعد » فان نظريات 
عديدة قد ظبرت لصهر هذه القرى الثلاث فى بوتقة واحدة ٠‏ 
وبذلك تترك الجاذبية منعزلة ٠‏ فلضمها لهذا الخضم , والوصول 
الى توحيد تام للقوى فى قوة فائقة , يجب أن تصاغ الجاذبية صياغة 
الكمية ظهرت حين اكتشف أن 
الموجات الكهر ومغناطيسية تنطلق على هيئة كمات محددة » وهى الفوتونات' 
د ثم شسث لتصور أن تكو مرمات الجاذية عل نفس الشاكلة ' ود 
٠‏ ولم تزل هذه الجسيمات 



























افتراضية تماما . 9 


غود امسطورة المادة 


خصائصها ٠‏ وكما ذكرنا فى الفصل السادس ٠‏ قموجات الجاذبية تنتقل 
بسرعة الضوء , ولذا فمن المنطقى أن نتصور الجرافيتون »2 كالفوتون » 
منطلفا بسرعه الضوء ٠‏ ولكن الى هنا وينقطع ابه ٠‏ ويكمن الفرق 
الجوعرى فى ضعف تفاعل الجرافيتون بالمادة ٠‏ فشماع منها له نفس 
العطاقة قوة والعلول الموجى لشعاع من الليزر ( والذى هو صورة من 
الضوء » أى شعاع من الفوتونات ) يخترق الأرض ياكملها دون أن يعانى 
اضمحلالا يذكر ٠‏ والفرق الثانى هو أنه رغم أن تفاعل الجرافيتون مع المادة 
على هذه الدرجة من الوهن ؛ الا أن تفاعلها مع بعضها البعض قوى جدا ٠‏ 
اما الفوتونات , وهى التى تتفاعل بقوة مع الأجسام المشحونة ٠‏ فتفاعلها 
المتبادل ضعيف ٠‏ فالاشعة من الفوتونات تمر عبر بعضها البعض دون 
نما تتشتت الجرافيتونات بعيدا عن أمثالها ٠‏ وكتمثيل تصويرى», 
يمكن تخيل الفوتونات عمياء بالنسبة لغيرها من جنسها , بيئما الجرافيتونات 
فمبصرة لغيرها , بما فيها الجرافيتونات الأخرى ٠‏ 
هذه الخصيصة من التفاعل المتبادل مى مكمن الصعوية البالفة فى 
.وضع صياغة كمية للجاذبية ٠‏ فمثلا » من الممكن أن يتبادل جرافيتونان 
ثالئا » حتى وهما فى تبادل مع جسيمات المادة ٠‏ ومن الواضح ما يجر. 
هذا التبادل المتعدد من تعقيد ريب , أخحذا فى الاعتبار هبدأ عدم 


اليقين الكمى ٠‏ 


فعدم اليقين الكمى يسمح لجسيم وسيط بالوجود اللحظى ٠‏ و 
ميكانيكا الكم يأخذ عدم اليقين صياغة منضبطة , فطاقة الجسيمات 
اللحظية الوجود تتناسب مع زمن بقائها » بمعنى أن الجسيمات الاعل, طاقة 
مى الأقصر عمرا وعلى الدوام فحاصل ضرب المقدارين أقل من الحد الذى 
وضعته النظرية ٠‏ 

















وبسبب هذا اللايقين » يمكننا تصور الالكترون كجسيم تحوم حوله 
سحابة من الفوتونات التقديرية مثل النحل حول خليتها ٠‏ وكل فوتون 
ما أن يبث حتى يمتص مرة أخرى * والفوتونات الاقرب للالكترون تكون 
ذات طاقة أعلى , حيث انها لن تبتعد كثيرا عن مقرها ٠‏ تخيل اذن الالكترون 
مغمورا فى هذا الحشد من طاقات الكم سريعة الزوال ٠‏ عالية بالقرب 
منه » ومتضائلة كلما ابتعدنا عنه ٠‏ هذا الخضم المتاجج من الفوتونات 
الفائرة النشاط هى بالضبط المجال الكهربى للالكترون ٠‏ مصاغا بلغة 
الكم ٠‏ فاذا ما دخل الكترون آخر المعمعة , وامتص أحد فوتونات الكترون 
مجاور » حدث التبادل وتولدت القوة بينهما على الوجه الذى ذكرناء آنفا ٠‏ 











الشسيكة الكونية 4و 


أما اذا لم يوجد الكترون أو جسيم مشحون آخر ٠‏ فان الفوتونات لا تجد 
لها مآلا سوى موطنها الأصلل ٠‏ ومن ثم يتفاعل الالكترون مع نفسه خلال 
سحابته الذاتية من القوتونات ( الشكل 58 ) ٠‏ 


الشكل (78) : يمكن لالكترون منفرد ان بشع ويمتص فوتونات تقديرية / وهذه العسلية. 
اخترتب عليها مشاركة فى طاقة , ومن ثم كتلة » الالكثرون ٠‏ وتشير الحسابات المباشوة. 
الى أن تصحيح الكتلة نتيجة لذلك لا نهائية ٠‏ 


ويمكن حساب نشاط الفوتونات المحيطة بالالكترون ٠‏ والاجا 
.مهما كانت اغاظتها لنا ‏ لا نهائية ٠‏ والسبب فى هذه النتيجة المجافية 
للمنطق ظاهريا , مفهومة فى الواقع تماما ٠‏ فليس هناك حد نظرى لمدى 
ما ترحله الفوتوثات , على صغر رحلتها , وبالتالى لا حد لما يمكن أن تبلغه 
من طاقات + 


الاحتكاك باللامتناهى 


.يبدو من الوهلة الأولى أن النظرية برمتها غير معقولة ٠‏ ولكن الأمر 
ليس كذلك ٠‏ فبسيب أننا لا يمكننا أن نفصل الالكترونات عما يصاحبها 
من فوتونات ( لا يمكننا «اطفاء» الشحنات الكهربية ) » فانه ما من طرية 
العزل هذه الطاقة اللانهائية مراقيتها ٠‏ فما نراه حقا فى المختبر , 








3 لسطورة المادة. 


وما م تراه » الجسيمات الاخرى فى الكون . عمو الطاقة المشتركة بن 
الالكترون ولصيقاته من الفوتونات , وهذه أساسا مجدودة ٠‏ اما الطاقة 
اللانهانيه ٠.ذاتيه‏ للائدترون , رغم أنها خصيصه مزعجه فى النظرية , 
فيمكن ببراعه التخلص منها بقسمه الطرفين على مقدار لا تهاثى ٠‏ ورغم 
أننا قد حذرنا خلال المرحلة اندراسيه من القسمه على اللانهائيه , الا أنها 
اذا أجريت بحذر وتمكن رياضى فاتها يمكن أن تؤدى لنتائج منطقية ٠‏ 
ولاعطاء هذه الخطوة المسكوك فيها شكلا اكثر احتراما , فقد أعطيت اسما 
طيب الجرس : ٠‏ اعادة الاتساق , أو اعادة الاستنظام8مل عه للهصمممعم 








وعودة الى موضوع الجاذبية الكمية , فالمسألة متضابهة , ولكنها 
أسوأ ٠‏ فاللانهائية تظهر مع كل عملية مجالية كمية تتضمن حلقة مغلقة ٠‏ 
ولان الجرافيتونات يمكنها أن تتفاعل مع بعضها البعض ٠‏ فان الحلقات. 
المغلقة ذات صفة أكثر شمولية , حلقات متداخلة فى حلقات مثل عجلات 
داخل عجلات ٠‏ وعلينا أن نعترض أن كل جسيم محاط بعدد لانيائى من 
الحلقات المعقدة ٠‏ وكل مستوى من الحلقات يضيف لانهائية جديدة 
النحسابات ٠‏ بحيث انه كلما توغلنا فى الحساب تراكمت اللائهايات 
بلا نهاية + 











فى الكهروديناميكية الكمية , كانت الحيلة الأساسية ممى قسمة 
طرفى المعأدلة على ما لا نهاية ٠‏ ونجحت الخطة لكونها يجب أن تجرى 
مرة واحدة ٠‏ آما فى الجاذبية الكمي : 
العملية ما لا نهاية من المرات ٠‏ والمفزى العم من ذلك أن كل عملية 
حساب تقريبا تجرى باستخدام نظرية الجاذبية الكمية بهذه الطريقة 
تؤدى الى عدد لا نهائى من الاجابات ٠‏ والنظرية بذلك ليست لها قوة 
ث لا يتمكن المرء من الحصول على قيمة ذات معنى محدد من بين 
9 














هده الد 


ومشكلة اللانهايات ممروفة منذ عقود من الزمان » ومع ذلك فقد 
بدت اشارات منذ وقت قصير الى امكانية مواجهتها ٠‏ وكانت الاشارة الاولى 
مستقاة ليس من معالجة الجاذبية , بل من معالجة القرة الواهنة ٠‏ 
فنظرية هذه القوة ظلت لسنوات مبتلاة باللانهايات » وتوقفت قيمتها عند 
حده اكثر التفاعلات بساطة , حتى اكتشف سستيفان فايتبرج 
##طصاء1 508008 وعبد السلام , كل على اتفراد , طريقة لملاج 


المسكلة » وكان الأسلوب المتبع يعتمد على مفهوم ٠‏ التناظر '8730206]53 ». 








الشينة الكونية 3 


وقد لعب التناظر دور؛ هاما منذ وقت طويل ٠‏ فكثيرا ما يكون 
مرشدا فى الطرق الوعرة ٠‏ فلسيب لم يفهم بعد ( ولكن قد تكون له 
علاقة بالمصادفات الكونية . وانتى جعلت كوننا مهيا لاستضافة الحياة ) , 
تتوافق الطبيعة نلمبادى» التى تسمح بحرية الاستخدام بصور متعددة من 
التناظر ٠‏ فمل سبيل المثال . فاته فى حانة كثر العمليات :ساسيه . لن 
اتتغير القوانين الحاكمة للتفاعلات بين الجسيمات فى ٠‏ كون ممكوس ء 
يتبدل فيه اليمين لليسار أو العكس ( أى متماثل للشى؛ وصبورته فى 
المرآة ) ٠‏ كما أن هذه القوانين لن تتغير اذا ما تبدل الماضى للمسبتقبل 
والعكس بالعكسي ٠‏ وهناك استئناءات لهذه القواعد ( احد الا 
يسمح بتكون بزيادة المادة على المادة المضادة أثناء الانفجار العظيم بنسبة 
جسيم لكل بليون جسيم ) , ولكن بالنسية للاعم القالب فى الحالات ٠‏ 
فى تناظرة بالنسبة للانعكاس المكانى والزمانى ٠‏ 




















* ليست متملقة فقط بالمكان والزمان‎ ٠ 
اظر التجريدى , قامامنا مثلا التناظر بين الرجل وا‎ 
١و والقطبين الثسمالى‎ ٠ الشحنات الموجبة والسالبة‎ 
فهناك تناظرات تجريدية تقدم روابط بسيطة بين كينؤكات اتبدو مختلفة‎ 
وبتطبيق هذه التناظرات التجريدية على جسيمات العالم دون‎ ٠ الطبيعة‎ 
٠ امكن التعرف على أنساط لها لم تكن واضحة للوهلة الأولى‎ ٠ الذرى‎ 








والمثال المبسط لذلك هو البروتون والنيوترون , البنية الاساسية 
النواة الذرة ٠‏ فهما من | . 
البروتون جسيم مشحون , والنيوترون متعادل , واثقل قليلا ٠‏ على أنه 
فى العديد من العمليات النووية يتصرف الجسيمات تصرفا متمائلا » بحيث 
ز احدحما عن الآخر على انها بطاقة هوية 











الرجل والمراة حالتان لجنس واحد ٠‏ 
جمعت الانواع المختلفة من الجسيمات دون الذرية فى أسر . كل أ. 
تمثل جسيما أساسيا ذ! عدة صور * 


وباستغلال بعض من التناظرات التجريدية فى هيكل القوة الضعيفة, 
آمكن لفاينبرج وعبد السلام توحيدها مع القوة الكهرومشناطيسية ( والتى 
لها ميكل تناظرى مقارب ) وحل مشكلة اللانهايات فيها تماما ٠‏ وقد أظهر 
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هذا الفتح المبين أن مفتاح حل مشاكل اللانهايات فى نظرية المجالات الكمية 
.يكمن فى وضع أكبر كمية ممكنة من التناظرات ٠‏ ثم البحث فى توحيد 
المجالات الكمية التى تمتثل لذلك + 


وفى محاولة رائدة لحل مشاكل النهايات فى الجاة 1 
الفيزيائيون فى السبعينيات فى وضع برنامج لاستغلال أقوى تناظر تم 
اكتضافه فى الطبيعة , يعرف ( ولا غرابة فى ذلك ) بالتناظر الفائق 
جمامسدووعوده ٠‏ هذا التناظر يكمن فى فكرة , اللف «اب8 ». 
فجميع الجسيمات الاساسية فى الطبيعة لها خاصية كم معينة فى الدوران, 
تسمى اللف , وتاتى دائمسا على صورة مضاعفات لقيمة اساسية ٠‏ 








ولاسباب تاريخية ١تخذت‏ هذه القيمة الأساسية مساوية للنصف ٠‏ 
فالالكترون والنيوترينو مثلا لهما قيمة لف تساوى النصف ٠‏ والفوتون 
له قيمة لف تساوى الواحد , والجرافيتون له وحدتان , وليس يعرف 
فى الطبيعة جسيم له لف يزيد عن اثنين / وتذعب النظرية الى 
استحالة ذلك ٠‏ 

وتتحدد الخواص الاساسية للجسيمات الوسيطة بكتلتها ومعامل 
اللف لها مما , وهو ما يميز الفروق بين القوى الأساسية الاربع في 
الطبيعة ٠‏ فكتلة الجسيم الوسيط تحدد مدى القوة الخاصة به , كلما 
كبرت الكتلة صغر المدى ٠‏ واذا ما كان ممامل اللف عهدا زوجيا 
( أو صغفرا ) » فان القوة المصاحبة طبقا للنظرية تكون قوى جذب » واذا 
كان المعامل عددا فرديا ٠‏ فالقوة تنافرية ٠‏ 











وتستخدم الطبيعة جسيمات وسيطة ذات لف واحد أو اثنين , 
وكتلة صغفر ٠‏ وبدون كتلة . يكون مدى الجسيم الكون باكمله ٠‏ 
فالفوتونات جسيمات ذات كثلة صفرية , ولف واحد , وهى بالفمل تمتد 
عبر الكون » وهى مثل الشحنات المتماثلة , تتنافر ٠‏ وللجرافيتون كتلة 
صفرية أيضا . ولف اثنين , ومداه يشمل الكون , كما آنه جاذب دائما , 
كما توقعت النظرية ٠‏ ويبدو أنه لا توجد قوة تستخدم وسيطا ذا كتلة 
صفرية ولف صفر ٠‏ ولكن النظرية يمكنها بطبيعتها لو وجدت * 
فبى ستكون قوة جذب كالجاذبية , ولكنها ابسط منها , وليس بالضرورة 
أن تكون عامة بالنسبة لكافة الجسيمات فى الطبيعة ٠‏ 

وتتصرف الجلونات بصورة اكثر تعقيدا , ورغم أن الأنواع الثمانية 
منها لها جميما لف واحد , مثل القوتون ٠‏ فهى بامكاتها التفاعل مم 




















الشيكة الكوفية 5 


بعضها البعض ٠‏ وهو ما يجعلها حبيسة ويحدد من مداما ٠‏ أما القوة 
الضعيفة فتحديد مداها يرجع للكتلة . فجسيمات 7# و 4 اثقل من 
البروتون ثمانين مرة , ومداها أقل من ١٠0 ٠١‏ ستتيمشر ٠‏ 


ومل الرغم من أن ذا الوصف اند يبدو منقدا حي يعبر عله 
بالكلمات » فان الطبيعة فى الواقع تواجه تقييدا عجيبا فى اختيارها للقوى 
الممكنة , وكلما أظهرت المعادلات خيارا ها , فان الطبيعة تنزع للخيار 
الاكثر بساطة , يمعنى أنه الخيار الذى يجسم التناظر + 











,قبل ظهور التناظر الفائق , عوملت الجسيمات المنتمية الى قيم 


مختلفة من اللف على أنها تنتمى لأسر مختلفة تماما ٠‏ وعلى الأخص ٠‏ فكل 
الجسيمات التى معامل لفها عدد صحيح اتضح أنها حاملة للقوى , أى 
جسيمات لمجالات كم , كالفوتونات والجرافيتونات ٠‏ أما الجسيمات ذات 
«مامل إللف الكسرى أأصييوي في ما كا بنط الينا عادة على انها 





الأول ٠‏ بوزونات #دموط » , والثانية , فرميونات #«ملصم»؛ » ٠‏ 

ال ا حي لك 0 يك و لاط رن 77 بين 
خواص البوزونات والفرميونات ٠‏ وجاء التناظر الفائق ليغير من كل ذلك, 
رياضية للريط بين جسيمات ذات لف مختلف فى صف 
واحد ٠‏ وممنى ذلك أنه يمكن البحث عن قوائين للفيزياء تتجاوز عائق اللف ٠‏ 
وتوحد بين الجسيمات ذات اللف المختلف فى آسرة علوية بلئص هل منا9 
اربة ٠‏ وعلى وجه الخصوص , فهو يفترض تناظرا غفيا بين 
الجسيمات حاملة القوى والجسيمات المادية ٠‏ 




















وينطلب التناظر الفائق ان يكون لكل نوع من الجسيمات فى عائلة 
عجال الكم ( وليس كل جسيم ) نظير ذو لف معاكس ٠‏ وحيث انه ما من 
جسيم ه وسيط » معروف يترافق مع جسيم مادى معروف ٠‏ فان ذلك 
يتطلب وجود بعض جسيمات الكم لم تكتضف بعد , ولم يتوقع وجودها 
أحد من قبل ٠‏ ومن الممكن اعطاء تضبيه مقارب بين وجود عائلت 
٠‏ وكان اكتشاف النقيض كريد 














بعد ٠‏ وكان اكتضاف جسيم واحد من شأنه أن يوحى بوجود الا. 
١‏ أو الآسر ) باكملها , مع فائدة اضافية تعمثل فى أن الحسابات الرياضية 


0 السطورة المادة. 


الخواص الجسيمات المفترضة تبين أن بعضا منها هى بالضبط ما يتطلب 
الؤجود المادة السوداء فى الكون ٠‏ ولكن الى الآن ليس من دليل قاطع على 
وجود نظير فائق لأى جسيم معروف + 
ولكن كيف سيحل ذلك مشسكلة ١‏ فى جاذبية الكم ؟ ان 
فيتون , والذى افترض سابقا أنه الوحيد الذى يحمل قوة الجا 
نتطلب أله من وجهة نظر العناظر لومم ماه 
اتسمى « جرافيتيدر 0ظذاة89م »> لكل جسيم لف مقداره واحد ونصف ٠‏ 
ووجود الجرافيتيدر سيكون له آتر بالغ على مشكلة النهايات ٠‏ وبعباد 
ة , فان حلقات الجرانيتينو تكون فى صورة سالبة ٠‏ منتجة 
لا نهايات' سالبة : تسل بسبب علاقة التناطر على الفاء التهايات الموجبة 























٠‏ بدا أن التناظر 
الفائق نمهد الطريق لنظرية متناسقة عن الجاذبية فى مضمار ميكانيكا 
الكم . ولكن اكتشف بعد ذلك أنه يفشل مع زيادة عدد اللانهايات ٠‏ ولم 
اندم العثرة طويلا » ححيث ان أساوبا جديدا بالمرة لحل المشكلة كان قيد 
الجاذبية مع قوى الطبيعة الاخرى فى 
بتناسقة رياضيا اذا ما اعترف بوجود ابماد اضافية للكون 


وقصة وجود أبعاد اكثر من ثلاثة للكون لها تاريخ طويل ٠‏ فبعد 
طرح النظرية النسبية العامة بوقت طويل , حين لم يكن ممروفا سوى 
أساء فى الطبيعة , الجاذبية والكهرومغناطيسية , قدم رياضى 
المانى يدعى تيودور كالوزا #تنالهكة 1860805 , طريقة لوصف 
الكهر ومغناطيسية بطريقة هندسية ؛ وبين أن المجال الكهرومغناطيسى يمكن 
النظر اليه كالتواء فى الفضاه , ولكن ليس الفضاء العادى ثلاثى الأبعاد 
الذى تدركه أحاسيسنا » بل فضاء ذو بعد رايع » لسبب ما لا تدركه ٠‏ 
ولو صح ذلك , فانه بامكائنا تصور الموجات الكهرومغناطيسية والضوئية 
رازات فى البعد الرابع للفضاء ٠‏ ولو أننا آعدنا صياغة نظرية 
بن ذات الأبعاد الآربمة لتضم هذا البعد الرابع للفضاء , 
المكون المجموع خمسا ٠‏ فانها ستضم كلا هن الجاذبية ومعادلات ماكسويل 
للكهرومغناطيسية ٠‏ وعلى ذلك م جاذ بيا لبا 
منظورا اليهما من البعد الرابع » » سيكونان أشبه بجاذبية ذات خمسة أبعاد ٠١‏ 
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٠‏ بدا أن التناظر 
الفائق نمهد الطريق لنظرية متناسقة عن الجاذبية فى مضمار ميكانيكا 
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بتناسقة رياضيا اذا ما اعترف بوجود ابماد اضافية للكون 


وقصة وجود أبعاد اكثر من ثلاثة للكون لها تاريخ طويل ٠‏ فبعد 
طرح النظرية النسبية العامة بوقت طويل , حين لم يكن ممروفا سوى 
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الششبكة الكونية. ب 


وتقف فيزيقى سسويدى مكرة #الورا . عو فوسك الاين 
نعلكة. جعطه0. وبين لماذا لا يمكنتا ادراك البعد الرابع ننفضاء ٠‏ تعد ذمب 
الى أن البعد الرابع للفضاء ٠‏ مطوى ٠‏ بصورة ما فلا نشعر يها ٠‏ فبالضيط 








لها ولا ميكل فى الفضاء ثلائى الأبعاد » يمكن أن نتصورها كدوائر دقيقة 
فى الغضاء رباعى الابعاد ٠‏ بل وقد قامت النظرية بحساب محيط تلك 


الدائرة ٠‏ مبنيا على القيمة المعروفة للوحدة الاساسية للشحنة الكهربية , 
فكان أقل من بليون مرة قطر نواة الذرة , ومن ثم فلا عجب فى عدم 
احساسنا بالبعد الرايع ٠‏ 








الشكل (40) : ما بيدو على البعد انه خط ذو يعد واحد يتيين بالتمحيص انه انبوب. 
انو بعدين * وكل م نقطة » على الخط هى فى الواقع دائرة صفيرة تحيط بلانيوب > 
وبنفص الطريقة » ما نحسبه تقطة فى الفضاء قد يتضع انه دائرة صفيرة ٠‏ تحيط ‏ بالبص 
الرليع + 


وحازت نظرية كالوزا ‏ كلاين شيا من الفضول العلفى. لصدة 
عقود ٠‏ ومع اكتضاف القوتين الضضيفة والشديدة , الحسر انضوء عن 
نظرية توحد قوتين من قوى الطبيعة متجاهلة الآخريين ٠‏ ثم عادت فكرة 
وجود أبعاد اضافية للكون للظهور فى أوائل الثمانينات ٠‏ وفى الصورة 
الجديدة من النظرية » اعطيت كل قوى الطبيعة منشا هندسيا ٠‏ والسبب 
فى أن العلماء استغرقوا كل هذا الوقت لاتخاذ هذه الخطوة المنطقية من 
ية كالوزا ‏ كلاين هو أن القوة الكهرومغناطيسية لبساطتها لم 











4 اسطورة المسادة. 


تحتج الا لبعد واحد اضافى لاحتوائها فى ذلك التصور » بينم احتاجت 
كل من القوتين الاخريين لعدد من الابعاد أكثر , نسبب تمقدعما ٠‏ قلاحتواء 
كافة خصائص القوى الأربع , نحتاج لعشرة ايعاد فضائية بالاضافة 
اللبعد الى * 


وتسبب هذا التزايد فى الأبعاد الكونية فى تصميب مسسالة 
تصورها ٠‏ فمن الهم “أن نتصور لها شكلا من الطى ٠‏ لتبرير عدم ادراكنا 
الها » ولكن الطرق متعددة لتصور ذلك ٠‏ فبعدان فضائيان مثلا يمكن 
تجميعهما فى كرة أو حلقة أسطوانية ٠‏ ومع المزيد من الأبماد نزداد 
الامكانيات ٠»‏ وتزداد صموبة التصور ٠‏ وفى أحد النماذج الواعدة باحد 
عشر بعدا أضيف للزمكان ذى الأبعاد الاربعة الممتادة » سبعة ابعاد متجمعة 
فيما يقابل كرة سباعية الأبعاد ٠‏ وكان هذا هو أكثر التشكيلات بساطة 
وتناظرا ٠‏ وكانت الكرة سباعية الأبعاد محبذة لدى العلماء لبساطة 
خراصها الهندسية , والتى كانت قد اكتشفت بواسطة علماء رياضيات 
منذ عقود , لسنوات قبل أن يطرح ملاءمة كينونة كهذه لعلم الفيزياء على 
بساط البحث ٠‏ 

















واتضح أن الجاذبية الفائقة تتناسب مع هذا الفكر تاما , 
نأبسط صياغة رياضية لها تضمنت بالضيط أحد عشير بعدا ٠‏ بمعنى 
أن التناظرات المديدة فى الأبعاد الأربعة اختصرت جميعها لتناظر طبيعى 
وحيد وبسيط فى رياضيات الأبعاد الأحد عشر ٠‏ وعلى ذلك , فلو أن 
المرء بدا من النسبية العامة ووصفها للقوى كانحناء فى الزمكان , أو 
بدأ من النظرية الكمية وتصويرها للقوى بمفهوم الجسيمات الوسيطة , 
فيبدو أنه مقاد الى 'تناظر ذى أحد عشر بمدا * 

ومع كل ما فى هذه الأفكار من وجاهة واغراء , فقد ظل شبح 
اللاتناسق الرياضى مخيما ٠‏ وتمثلت احدى الصعوبات فى قضية اللف* 
فلكى تتضمن النظرية جسيمات ذات لف , كان المفروض أن يكون عدد 
أبعاد الفضاء مع الزمن زوجياء لا فرديا كاحد عششر ٠‏ وبينما العلماء 
يكدحون فى مواجهة هذه المعضلة , برزت للضوء فكرة واعدة جديدة , 
تنضمن المفهوم الشائع للتناظر الفائق , والأبعاد المتمددة , وشيئة 
آخر أيضا ٠‏ 


هل الاثقاذ فى الآوتار ؟ 





ان مكمن الصعوبة فى أية محاولة لتوحيد قوى الطبيعة هو شبح 
اللانهايات الذى يهدد بتدمير القوة التنبثية لآية نظرية ٠‏ ولتتذكر أنه 


الشسيكة الكونية نا 


هذه اللانهايات تنشأ من كون الجسيمات الوسيطة تتكدس كليا زادت 
طاقاتها أقرب وأقرب حول الجسيم المادى ٠‏ وتنشا اللانهاية لآنه يوجد 
حد لمدى اقتراب الجسيم الوسيط من الجسيم المادى المترابط معه , 
ذلك لآن الجسيم المادى ينظر اليه كنقطة هندسية لا أبعاد 
لها » وتنتج اللانهاية من حاصل قسمة الطاقة على الحجم الصفرى لهذم 
النقطة الهندسية ٠‏ فلو أنه نظر لنجسيم المادى كثىء ذى بعد معي , 
فان الملشكلة ستختفى فى الحال + 








وترجع محاولات معاملة الالكترون ككرة لا نقطة هندسيه لفرن 
مضى تقريبا ٠‏ ولم تتقبل هذه الافكار لعدم انساقها مع النسبية ٠‏ أما 
وجه الجدة فى الافكار الحديثة فهى أن الجسيمات مدت فى 0 في 
بعد واحد فقط ٠‏ فهى ليست نقاطا هندسية , ولا تكورات من المادة , 
بل أوتارا ذات قطر متناه فى الصضر ٠‏ 





وينظر لهذه الاوتار على انها اللبنات الاساسية للكون , حالة محل 
ليدية , ولكنها تتضابه مع الجسيمات فى مقدرتها 
لكنها تحوز درجة من الحرية أوسع , اذ بامكانها بجائب 








ات ٠‏ كان نجاح نمذجة سلوك ال مواد النووية 
باستخدام مفهوم الأوتار محدودا ٠‏ وقد بدا فى كير من الأحوال أن 
الجسيمات النووية تسلك مثسل الأوتار المتموجة ٠‏ ولكن كانت هناك 
صعوبات أيضا , فقد بينت الحسابات أن تلك الاوتار تتحرك أسرع من 
سرعة الضوء / وهو ما تحرمه النسبية ٠‏ ولمدة بدت النظرية محتوما 
عليها الفشل ٠‏ أما ما حفظ على النظرية بقامها فكان احتواءها على التناظر 
الفائق , ف ٠‏ الاوتار الفائقة » كانت حسن السلوك بالفمل ٠‏ 





ثم برزت صعوبة أخرى ٠‏ فالصياغة النظرية لهذم الأوتار حسنة 
السلوك بدا أنها تحتوى على جسيم ئيس له محل فى الأسرة المعروفة 
من الجسيمات » ذى لف قي وكتلة صفرية » ومن ثم فله 
سرعة الضوء ٠‏ ولم يكن مثل هذا الجسيم معروفا فى العمليات التووية » 
وبالاضافة لوصف الجسيمات والقوى المالوفة 2 كانت نظرية الأوتار 
تحاول أن تصف شيثا غير متوقع بالرة + لم يقصد المنظرون تضميد 

فيها ٠‏ ولكن الجسيم منمدم الكثلة ععامل اللف آثنين » رغم آنه ل 
يكن متوقعا فى هذا السياق , هعروف جيدا تحت اسم جرافيتون , 











0 اسطورة المادة 


وسريعا: ما تطورت نظرية الأوتار الى نظرية ٠‏ وحن مزج ذلك 
يافكار التناظر الفائق » اقترحت كينونة جديدة , عى الأوتار الفائقة ٠.‏ 





واصبع واضحا على الفور أن الأوتار المائقة لها خواص متميزة 
تمد بمحو كل اللانهايات المزعجة التى مصساحيت نظريات الجسيمات 
انتقليدية ٠‏ فعند مقاديز الطاقة الدنيا تتجول الاوتار كبا لو كانت 
جسيمات عادية ٠‏ وتتقيص كافة الخصائص التى وصفتها النظريات 
بية لعقود خلت ٠‏ ومع ارتفاع قيم الطاقة بما يسمح بظهور شان 
القوى التجاذبية , تبدا الأوتار فى التمعج ٠‏ وبالتالى تغير من السلوك 
عند الطاقات العالية بصورة جذرية وبطريقة تمحو اى تواجد للانهايات ٠‏ 











وفى احدى صياغات النظرية نتكون الأوتار (زمكان) من عشيرة أبعاد , 
وفى صياغة أخرى . تطلب الآمر ستة وعشرين بمدا ٠‏ وتضمنت نظرية 
الابعاد العشرة اللف بلا مشاكل ٠‏ وكما فى نظرية كالوذا ‏ كلاين . 
كبست الأبعاد الاضافية الى حجم غاية فى الضآلة ٠‏ ورغم أن هذه الأبعاد 
الاضافية غير قابلة للرزية مباشرة , الا أنه من المغرى أن يتفكر المرء ان 
كان من الممكن الاحسامى بائرها يصورة أو ياخرى ٠‏ وكما راينا , يربط 
علماء فيزياء الكم بين المسافة والطاقة ٠‏ فلكى نسبر غور المسافة لجزء من 
بليون بليون جزء من قطر نواة الذرة , نحتاج الى طاقة أعلى من طاقة 
النواة بنفس النسبة ٠‏ وليس من مكان يتصور أن يتواجد فى طاقة بهذا 
المستوى الا فى الانفجار العظيم , والذى ‏ لو صحت هذه الافكار ‏ تكون 
العمليات أثناءه متضمنة أبعادا متعددة بصفة أساسية ٠‏ ومن الاحتمالات 
الثيرة أن تكون كافة أبعاد الغضاء فى البداية على قدم المساواة , وان 
قاطنى الكون البدائى . من جسيمات أولية , قد عايشت تلك الابعاد 
المتعددة ٠‏ وحدث التطور بعد ذلك ٠‏ ثلاثة من تلك الأبعاد ابتلعت ريما 
خلال التضخم لتكون الكون الحالى , بيئما توارت الأبماد الآخرى عن 
الانظار + تعبر عن وجودها ليس كفضاء ولكن كخواص كامنة فى 
الجسيمات والقوى ٠‏ وتظل الجاذبية اذن القوة الوحيدة المصاحبة لهندسة 
الفضاء والزمن كما نتصور الآن تماها , ولكن كل القوى والجسيمات , 
بصريح العبارة ٠‏ ذات أصل عتدمى ٠‏ 

ولا تتحرك الأوتار على استقلال ٠‏ بل يمكنها أن تتفاعل فيما بينها , 
متسببة الى أن تتواصل أو تنقسم ٠‏ وفى الواقم » فان سلوك مجموعة 
من الاوتار آمر يالغ التعقيد , وبالكاد بدا بصورة لم تزل ميهمة ‏ فهم 
القواعد الحاكمة لانشطتها ٠‏ ويمكن أن تكون الأوتار مفتوحة 2 مهتزة 




















انشيكة الكونية. 3-5 





الطرنين . أو حلقية , وعى الواعدة بدرجة أكبر . والتى تحوى اغلب 
النناطرات التى ظهرت ( أو دخلت ) فى نظريات التوحيد العظمى ( الممسماة 
اضيا بالاسم الكودى ,2 ) , مضافا اليها الجاذ 





وفى الواقع ٠‏ فان التناظر الكامل فى هذه الصورة من النظرية 





فى الحقيقة على ,:! لمرتين ٠‏ فى مجمسوعة يطلق عليها. وكاو 
اوقد اتجه بعض المنظرين الى افتراض أن هذا الازدواج يعنى وجود كون 
مرافق لكوننا » عالم ظلى مسكون بمادة شبيهة بمادتنا , ولكنها لا تتفاعل 





مع مادة كوننا الا من خلال الجاء 


واما عن الشعور بذلك العالم الظلى الذى يتغلفل خلال عالمنا ٠‏ فانه 
تخترق شخصا مخلوقا من مادته دون أن تحس بذلك ٠‏ ذلك 
جاذبية المرتبطة بالاجساد البشرية ضعيفة للغاية ٠‏ اما لو حدث وعبر 
جموعتنا الشمسية , فهو قادر على دفع الكرة الارضية يعيدا عن 
مدارها , ولو تم شىء من ذلك فسيكون أمرا عجبا » حيث ان المسبب لذلك 
لن يكون مرئيا » كما لو كانت الأرض قد وقعت فى قبضة رهيبة خفية 
اتدفعها دفما ٠‏ 






وفيما وراء المجموعة الشمسية يمكن تصور مجرات ظلية ٠‏ بل وثقوب 
سوداء ولا كانت الثقوب السوداء 8 
الن تكون متميزة عن ثقوب كوننا السوداء ٠‏ ومع ذلك , فلو كان هناك 
عالم ظلل يحوم حولنا » فانه سوف يساعد على الكشف عن وجود /! 
السوداء ٠‏ ولكن هذه الافتراضات المتطرفة عى على هامش نظرية الأوتار 
الفائقة ٠‏ فاعمية النظرية لدى الفيزيائيين ليست فى تفسسير المادة 
السوداء , بقدر ما عى فى تفسير توحيد القرى 
حين تتوحد القوى 














ها زال الوقت مبكرا لمعرفة ما اذا كات بية الأوتار الفائقة (5) 
بمقدورها أن تعيد صياغة الفيزياه كما نعرفها » وفى نفس الوقت ثتلاشئ 
«للائهايات التى تصيب نظريات التوحيد الآخرى ٠‏ ولكن الظواهر الى 
الآن مبشرة » حتى لو كان من المحتمل أن بعضا من تنيؤاتها الغريبة حرية 
بأن تسقط خلال اقامة النظرية على قواعد أرسخ .+. ومهما كانت صورة 
جل المسألة., فانه حتى النظريات القائمة تفسح مجالا لأمئلة أخرى من 
غرائب الكون الكمى , بما فى ذلك تصرفات الجسيمات الوسيطة فى 
الشبكة الكونية + 











30 امسطورة المادة. 


وتتضمن نظريات التوحيد الكبرى اندماج القوى المختلفة فى هوية 
واحدة ٠‏ كما أنها تتضمن توحيد الصور المختلفة من المادة فى هوية 
واحدة ٠‏ والجسيمات المعتادة تقع فى مجموعتين , الالكترونات 
والكواركات ٠‏ والتمييز الجوهرى بينهما هو أن الكواركات فقط هى التى 

النووية الشديدة المحمولة بواسطة الجلونات ٠‏ بينما تعمل 
الكهروضعيفة على النوعين ٠‏ ولكن القرة الموحدة العظمى تفضل , 
بحكم طبيمتها , في التمييز بين الكواركات واللبتونات , حيث ان ذلك 
يطلب لمواص من ها ١‏ تين . 










وتفترض الحسابات أن القوة الموحدة العظمى محمولة بواسطة 
جسيم وسيط اعطى اسما كوديا 36 » يملك كتلة هائلة » نمطيا جزء من 
من الجرام ٠‏ وعى عائلة لآنها اثزل من البروتون بمليون بليون 















9 حواري البقاء للجسيم التقديرى تقل مع ذيادة 
كتلته ) » ومن ثم فله مدى جد محدود * وعلى ذلك » فهذا الجسيم الشبحى 
يمسكنه الظهور الفجائى , حتى بداخسل البروتون » ولكن لا يظسل 
الا ينتقل الا المسافة 1١‏ -*" من 
من تريليون جزء من قطر البروثون » قبل أنه 
يعيد الطاقة التى اقترضها من الفراغ التقديرى ٠‏ ولما كان البروتون يحتوى 
على ثلاثة كواركات , فانه من غير الختصور أن يتلاقى أى منها مع الآخر فى 
اتلك الفترة الو الاحتمال الغاية فى الضآلة ٠‏ بان يقترب 
كواركان. لتلك المسافة الضثيلة , ليس مستبمدا , حتى وان كان احتمالا 
يمائل صدام نحلتين فى حظيرة طائرات * 











هذا المثال من الدقة , نقول انها فرصة تصادم نحلتين من 
اثلاث نحلات فى حظيرة طولها عشرة هلايين كيلو مثر ٠‏ وحين يتحقق ذلك 





اذات اثر له خطر عظيم ٠‏ فالكواركان المتفاعلان مما سيتحولان الى كواركين, 
مضادين » بالاضافة الى بوزيترون * 

وحين يتم ذلك التحول داخل البروتون ٠‏ فان البوزيترون يلفظ » 
بيئما يتحول الكوارك الثالث , مع الكواركين المتضادين / الى جسيم 
يعرف ب « بيون ظأوم ٠>»‏ وبعد جزء من ثانية » ينحل البيون ذاته الى 
البروتونات بالطريقة المذكورة » فان ثقاء الالكترونات بالبوزيتروناته 
ممنى ذلك هو أن اللادة باسرها غير مستقرة » ولن تدوم للأبد ٠‏ فنظريات 














الششبكة الكوتية. ليه 


النوحيد العظمى كما تقدم آلية ظهور المادة » تقدم أيضا بذور فتالها ٠‏ 
وكل بروتون فى الكون قد ولد متزاوجا مع الكترون ٠‏ وحين تنحل 
البروتونات بالطريقة المذكورة ٠‏ فان لقاء الالكترونات بالبوزيترونات 
يصبح أمرا حتميا , فيتفائيان » وهو ما ينذر بفناه تام للمادة (5) ٠‏ ولكن 
لا تفزع دون داع ٠‏ فالنظرية نم تتاكد نهائيا بند , وحتى لو تم ذلك , 
فاحتمال انحلال البروتون يتطلب ف 5 








ة لا تقل عن "5-1١‏ سنة * 





كيف يمكن مشاهدة عملية بهذا القدر من ندرة الاحتمال معمليا ؟ 
الطريقة الوحيدة , كما ذكرنا فى الفصل السابع عن انحلال ألفا , هو 

اقبة عدد كبير جدا من البروتونات لفترة طويلة ٠‏ فبراقبة 59٠١‏ 
يؤدى لاحتمال انحلال واحد منها خلال سنة ٠‏ وقد أعلن فريق 
بحث هندى فى أوائل الثمانينيات , أثناء مراقبة مائة طن من الحديد 
بكاشفات غاية فى الدقة عن اكتشاف حدث من هذا القبيل , ولكن غالب 
الظن انهم كانوا مخطئين ٠‏ 








وعلى الرغم من عدم ملاحظة انحلال البروتون يصورة مياشرة » فان 
أغلب الفيزيائيين يعتقدون أن قوى الطبيعة لها بالفمل اصل مشضترك على 
مستوى ملائم من العمق ٠‏ وقد تركزت كل المجهودات فى العشرين عاما 
الماضية فى اتجاء التوحيد , وايجاد روايط ما بين الخصائص المختلفة 
اللحقيقة ٠‏ فهناك احساس متعاظم بان الكون الفيزيائى يحتوى على رابطة 
لا تضم فحسب الجسيمات المتشابهة فى أماكن مختلفة , ولكن أيضا 
الجسيمات والقوى المختلفة ٠‏ وفى النهاية , يمكن للمره أن يتوقع أن 
الجسيمات المختلفة , ومجالات القوى , والفضاء , والزمن , واصل الكون ‏ 
,عى عناصر من كل » متضمن فى نظام رياضى ٠‏ ويرى بعض المتفائلين 
من أمثال ستيفن هوكنج ؛ أن الهدف على مرمى البصر ٠‏ ولو كان الأمر 
كذلك , فان تحويل الساعة النيوتونية المنضبطة الى شبكة كونية لم 
ينطلب الا مجرد ثلائة قرون * ولكن اذا 
أخذ فكرة عن اثر الالتواء النهائى للزمن والفضاء من أحد اعاجيب الكون , 
الثقوب السوداء * 

















3 اسطورة المادة 
عوامش الفصل الثامن 





(1) حا كل من فايمان وتوماناجا وشفينجر على جائزة توبل عام 1107 على وضع 
هذه التظرية - ( التيجم ) * 


(5) حاز عن اكتشاف هذه القوة كل من جلاشو ٠‏ عبد السلام , وايفيرج على جائزة 
خويل عام 1606 - ( التيجم ) + 


(5) للمزيد عن نظرية الاوتار الفائقة , نقترح كتاب ٠‏ ما بعد أينشتين » ٠‏ ترجمة 
الدكتور فاين فوق العادة ٠‏ الناشي « اكاديميا ٠‏ ( الترجم ) ٠‏ 


(4) النيوترون أيضا جسيم غير مستقر اذا وجد حرا , اذ ينصل الى بروتون 
والكترون ٠‏ 


الفصسل التاسع 
ما وراء المستقبل اللامتناهى 


الدى أغلب الناس خوف فطرى من الأماكن المتسعة » وهو شعور 
بدائى يرجع غالبا لعصر الاجداد الذين أفزعتهم اء اللانهائى , 
ففضلوا الاعتقاد فى كون محتوى فى طبقات متحدة المركز ٠‏ حتى فكرة 
الفراغ بين الذرات اثارت قدرا من عدم الارتياح ٠‏ فكثير من الفلاسفة 
الاغريق انفعلوا بعنف ضد فكرة القائلين بذرات تتكون منها المادة وتحوم 
فى الفراغ » وقد اتخذ هذا الاحساس شعارا له فى المقولة : « ان الطبيعة 
تمقت الفراغ » ٠‏ وحتى ديكارت أعلن : « الفراغ بغيض للمنطق ٠‏ 

















وحتى مطلع القرن العشرين لم نمدم عالما ذا 3 
الذرة لحساب فكرة المادة المتصلة أن الفزع من الفراغ 
يثير خوفا متأصلا فى النفس | ب لذن أن يملا النناس 


احساس بالوجل المشوب بالرهبة لما أثيي فى الآونة الأخيرة من امكانية 
ابعلاع الفراغ لهم ٠‏ 


ويعتبر كتاب جون تايلور 28:18 هدق ٠‏ الثقوب السوداء » 
المنشور عام *151 من أكثر الكتب العلمية انتضارا على الاطلاق ٠‏ وعلى 
الرغم من أن فكرة وجود ثقوب سوداء فى الفضاء كانت تتشكل فى اذهان 
العلماء لردح من الزمن ٠‏ الا انها لم تاذ هذا الاسم الثير الا فى أواخن 
بواجتم الصا اا فى السمسيات ٠‏ وقد توفت 
خصائص الغامضة والرعيبة لتلك الكينونات لها اعتماما فوريا وضمن 
لها مكانا راسخا فى مفردات اللغة ٠‏ فمن المالوف فى أيامنا هذه أن تقر 
عن ثقب أسود فى مركز مجرة منهمك فى التهام ها حوله من مكونات. 
الكون ٠‏ ولكنها منذ ربع قرن لم تكن سوى افتراض مبهم ٠‏ 












م اسطورة المسادة. 


وتتكون الثقوب السوداء حين تنشط قوة الجاذبية » أوهمى قوى 
لبد ميد الموقف ٠‏ ويسمح لهذم القوة أن 
انها تمارس معام .بى عل مدى الكون عيل رحابته * فبقية القرى 












بن الجذب والتنافر بما يجمل تاثيرها يلغى بعضه 
بعضا ٠‏ لكن استمر فى زيادة المادة لجرم ما » وستجد أن تائيره يتزايد 
2 





ولا تعتمد الجاذبية لجسم ما عند سطحه على كتلته فقط ٠‏ بل أيضا 
عنى حجمه ٠‏ فمثلا , لو أن الأرض ضغطت لنصف قطرها الحانى » لكان 
وزن كل منا أربعة أمثاله الآن ٠‏ ذلك لآن الجاذبية تتبع قانون التربيع 
العكسى , فتزداد مع نقص المسافة ٠‏ وزيادة الجاذبية تجمل مسالة الفرار 
من الارض أصعب ٠‏ فمع حجم الارض الحالى تصل السرعة المطلوبة للانطلاق 
فى القضاء والتحرر من جاذبيتها أحد عشر كيلو مترا فى الثانية الواحدة , 
وهو ما يطلق عليه ٠‏ سرعة الافلات » ٠‏ وتصل هذه السرعة للارض 
التضغطة لنصفف حجمها اكبر من السرعة الحالية بما يقارب واحدا واربعين 
فى المأئة ٠‏ 


اعتقال ,الفصوء 








لو أن الارض استمرت فى تقلصها مع الحفاظ على كتلتها ٠‏ فسوف 





تتزايد الجاذبية عند السطح ومعها سرعة الافلات بلا حد ٠‏ وحين تصل 
الارض لحجم حبة فاصوليا . تصل سرعة الافلات لسرعة الضوء ٠‏ هذا 
الحجم يعتبر حجما حرجا , فهو يعنى أن جسما كهذا لا يمكن أن يصدر 
اضوء! , ومن الوجهة الواقعية تختفى الارض , وتصبع من وجهة نظر 
المشاهد لها . سوداء تماما ٠‏ والغريب أن فكرة وجود جسم فلكى 
ذى جاذبية تحبس الضوء , قد آثارها منذ قرئين الفلكى والفيلسوف 
البريطانى جون ميشيل اعظهقة هاوق , ثم أعادها للاذعان بعد ذلك 
بقليل الفرنسى بير لابلاس #مهادههة علط . 


وليس من خطورة أن تتقاص الارض بهاذم الطرية 
جهة جاذبيتها بصلابة مادتها ٠‏ أما بالنسبة للاجرام الأكبر حجما , فالا 
مختلف ٠‏ فالتجوم مثل الشسمس منهمكة فى ممركة لا يهدا أوارها مع 
الجاذبية » ولا يمنع انهيار هذه الكرات الغازية 
بداخلها من ضغط هائل ٠‏ فقلب النجم. يصل للايين من درجات الحرا 
وهذه الحرارة تنتج ضغطا يكفى لحمل الوزن الهائل للطبقات 
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الغاز ٠‏ ولكن الامور لا يمكن أن تجرى على هذه الوتيرة للايد ٠‏ فالحرارة 
تتولد من التفاعل التووى , والمصير النهائى لنمخزون من الوقود النووى 
بداخل الشسموس هو النفاد , وعندئ يقع النجم تحت رحمة الجاذبية ٠‏ 


وما يحدث بعد ذلك يعتمد بصفة أساسية على وزن النجم ٠‏ فنجم 
كالشمس سيتتهى به الأمر الى التقلص لحجم يساوى حجم الارض » متحولا 
الى ما يطلق عليه الفلكيون القزم الابيض ٠‏ ومثل هذه النجوم معروفة منذ 
أمد بعيد ٠‏ فرفيق الشعرى اليمانية مهمو قزم أبيض يدور حوله ٠‏ وبسبب 
الاندماج ٠‏ فالجاذبية السطحية للقزم الابيض هائلة » فملء ملعقة من هادته 
المدمجة تساوى حمولة سيارة نقل على الارض ٠‏ ولكن وزنها يصل لعشرة 
ملايين طن تحت تأثير جاذبيتها المهولة ٠‏ والأقزام البيضاء لا تنضغط بدرجة 
اكبر بفضل تائيي ميكانيكا الكم , فالالكترونات فيها لا تتقارب بدرجة 
أكبر بسبب تاثير على شاكلة التائيي الذى يحهدها داخل الذرة فى 
مستويات طاقة معينة , وهو الذى يمنع الذرة من الانهيار ٠‏ وهذا مثال 
درامى للتاثيرات الكمية تمارس دورها ٠‏ 




















ويعود تفهم قدرة تأثيرات الكم على وضع نجم فى حالة توازن الى 
ات ٠‏ ففى ذلك الوقت , كان طالب هندى يدعى سوبرامانيان 
شا ندر اسيخار م هطءاء مهم ةسهط0 مدتمعسو طناك مبحرا على متن سفيئة متجها 
الى انجلترا للعمل مع الفلكى البريطانى ذائع الصيت سير آرثر ادنجتو: 
دماوجن04 مسطعة على ٠‏ وخلال رحلته الطويلة أجرى بعض المسابات. 

ين منها أن نجما له كثلة اكبر من الشمس بنسية : 
اتجديه الالكترونات تحت تأثير الكم المذكور فى حمايته من المزيد من 
الانضغاط ٠ )١(‏ وقد عرض حساباته على ادنجتون الذى رفض تصديقها , 
ولكن الطالب كان على حق ٠‏ فالنجوم بعد كتلة معينة لا يمكن أن تستقر 
عند أقزام بيضاء ٠‏ 











والانضغاط الاكثر فى النجوم التى كتلتها تسبب جاذبية تتغلب 
على تأثير الكم المدعم للالكترونات يسبب تغييرا فى بنية الآنوية الذرية 
التى تتركز فيها أغلب الكتلة ٠‏ فالذرة المنسحقة تعانى من شىء أشبا 
بانحلال بيتا معكوسا » تنضغط فيه الالكترونات والبروتونات لتتحول 
الى نيوترونات ٠‏ وتقوم التيوترونات تحت تاثير الكم السابق بنفس دور 
الالكترونات فى الأقزام البيضاء , وتحت قدر معين من الكتلة يستقر النجم 
بعد انضغاطه عندما يعرف باسم النجم التيوتروثى ( راجع القصل 














م اسعغورة المادة 


السادس ) ٠‏ ويتقلص حجمه نمطيا الى قدر مدينة ٠‏ بينما كتلته اكثر من 
كتلة القسمس ٠‏ وسرعة الافلات للنجم النيوتروتى همى نسبة من سرعة 
الضوه , ومنها علمنا أن نجوما تقترب من النجوم السوداء التى قال بها 
ميشيل ولابلاس موجودة بالقعل ٠‏ 

فماذا عن النجوم الاكثر كتلة من النجوم النيوترونية ؟ ان الفلكيين, 
غير متاكدين من الحد الذى بعده يحدث مزيد من الانضغاط عن النجوم 
إترونية + بل ومنهم من يقترح مرحلة تالية من استقرار النجوم , 
تستقر فيها المادة عند مرحلة الكواركات ٠‏ ولكن حدا عاما يمكن استنباطه 
من النسبية العامة ٠‏ 


فلدعم نجم ذى كتلة 








» فان قلبه يجب أن يكون على درجة معيئة 
من الصلابة ٠‏ وكلما زاد النجم وزنا » زادت الصلابة المطلوبة لمادة قلبه ٠‏ 
وتعتمد الصلابة بدورها على سرء ال الصوت بداخل المادة ٠‏ فتزداد 
فاذا ما بلخ النجم ثلاثة امثال وزن الشسمس , وصلت 
الصلابة المطلوبة لابقائه لا يقابل سرعة انتقال للصوت اسرع من الضوء , 
وهو محال من وجهة نظر النسبية , وليس أمام النجم الا أن يواجه انهيارة 
تاما يفمل الجاذ, 


ولو كان لنجم أن يواسل الانهيار بعد مرحلة النجم النيوترولى » 

فى أجزاء من الألف من الثانية , الى هذه الدرجة تكون. 
٠‏ ويتجاوز سطح النجم سريما الحد الذى يحبس الضوء , 
ولذا فان مشاهدا عل البعد لن يستطيع رؤيته بعد وصوله هذه المرحلة + 
ؤرغم أن ميشيل ولابلاس كانا محقين فى امكائية تواجد نجوم سوداء , 
فانهما كانا مخطثين فى تصورهما امكانية أن يكون النجم مستقرا عند 
هذه المرحلة ٠‏ فنحن نعلم الآن أن نجما كهذا لن يستقر على حاله حين 
يصلل لمرحلة حبس الضوه ٠‏ بل سيواصل انكماشه الى أن يتلاشى تماما 
من الوجود ٠‏ مخلفا وراءه ثقبا يحمل بصمة من جاذبية مهولة ا كان نجما 
يوما ما » تتمثل فى التواه عديف فى كل من الزمن والفضاء ٠‏ وعلى ذلك , 
فان منطقة الانهيار التجاذبى الكامل تظهر سوداء وفارغة مما , أى 
القب المسود * 





























تهاوى النجوم 

هذا عن النظرية » فماذا عن الواقع ؟ ان لدى الفلكيين شواهد مباشرة 
على وجود الأقزام البيضاء والنجوم ال آما الشواهد على وجود 
الثقوب السوداء فمثيرة للمصاعب ٠‏ ان تحت أيدينا تصورا مقنما لكيفية 
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تشعلها ؛ فالامر ليس موجزا فى انهيار تام وشامل للنجم ٠‏ يل هو اكثر 

٠‏ فالتفاعل النووى الذى يبقى على النجم حارا يتم فى 
الوقود با! 
.يقاوم الوزن الهائل لطبقاته المتتاليا 
ويمكن أن تؤدى الظروف لان يكون ذلك التقلص فجائيا + 
النجم على نفسه بهذه الطريقة » قانه يطلق نفثة من 
صورة موجة تصادمية , ولكن أيضا على صورة دفقة مهولة من جسيمات 
النيوترينو ( وهى ايضا من النتاج الثانوى للممليات النووية التى تجرى 
داخل قلب التجم ) ٠‏ 





تتضاءل قدرة النجم على انتاج ضغط 












على المادة ٠‏ فتفاعلها ممها من الضعف بحيث يمكنه اختراقها مبا: 
ولكن التركيز الهائل للمادة المواجهسة لانتضار جسيمات الد 
المصاحبة للموجة التصادمية يعوقها بدرجة كبيرة , فيتسبب ذلك فى 
ضغط منها على طبقات النجم الخارجية يؤدى الى انفجارها وتشستتها للخارج 
فى الوقت الذى ينهار فيه القلب للداخل ٠‏ والانهيار والانفجار المتلازمان 
يعرفان لدى الفلكيين بانفجار المستعر الأعظم , أو السوبر توفا * 





وانفجار المستمرات العظمى من أكثر الاحداث الفلكية اثارة ٠‏ فلمدة 
يمائل الضوء القادم من النجم ما يصل من مجرة كاملة , اذ ان الطاقة 
المنبعثة من الانفجار تكون على صورة ضوء وصور أخرى من الاشماع ٠‏ 
ومثل هذا الانفجار فى مجرتنا يرى بالعين المجردة ٠‏ ومن حوادثها الشهيرة 
لبة الثور , والتى سجلها الصينيون عام 
٠ ٠‏ واليوم » تظهر التلسكوبات سبحابة متشتتة تعرف باسم سديم 
السرطان فى موضع الانفجار , وهى البقايا المتخلفة عن موته الذى شوهد 
من آلف عام تقريبا * 











وتشهد المجرة المتوسطة من انفجاره الى ثلائة كل قرن , رغم أنه لم 
يشاهد فى مجرتنا حادثة كهذه منذ اختراع التلسكوب ٠‏ على أنه عام 
9417 شوهد انفجار مستمر أعظم فى سحابة ماجلان الكبرى » وعى مجرة 
ابعة لمجرتنا درب التبائة , تشاهد فى التصف الجنوبى من الكرة 
٠‏ وقد قدم الحادث للعلماء فرصة ذعبية لاختيار آرائهم عن هذه 
الاتفجارات » وقد وضع النجم المنكوب تحت ملاحظة دقيقة مد اليوم 








قر اسطورة المادة 


الأول للواقعة ٠‏ واعم ما فى الأمر هو أن الحادثة شوهدت عيانا فى يورم 
انفجاره الأول » اذ سجلت دفقات من جسيمات النيوترينو فى ثلاثة مواضع 
من الارض فى نفس الوقت » كانت تجرى فيها تجارب لاكتشاف انحلال 
البروتون ٠‏ وبات من المؤكد انها قادمة من قلب نجم , وشكل وصولها مع 
الضوء المنبعث منه حال انفجاره دليلا ميشرا بسلامة أفكارنا الاساسية عن 
انفجارات المستعرات العظمى + 








ولكن ماذا عن مصير القلب المنهار الذى قدح زناد هذا الانفجار ؟ 
ان مراقبة سديم السرطان قد كشفت عن نجم نابض فى منتصفه ٠‏ ومن 
الواضح أن هذا النجم المنتحر بالذات قد آل الى نجم نيوترونى » ولكن لم 
يكن من ماع لدى الفلكيين من أن يت 
اليمتقدون أن قدرا لا بأس به من انقح 
بالفعل لنفس المصير ٠‏ 





ولو أن مستعرا أعظم آل الى ثقب أسود » فليس من المحتمل الكشسف 
عنه من الارض ,/ فهو أولا وآخيرا ثقب أسود ٠‏ ولكن كثيرا من النجوم 
تتزاوج فى نظام ثنائى , ولو آل احدها لتقب أسود فسيبدو الآخر وكانه 
يدور حول لا شىه ٠‏ وفى كثير من الأحيان يجذب الثقب الاسود من مادة 









٠‏ وبيئما هذه الدوامات تضق طريقها الى داخل الثقب , تتولد حرارة 
فظيعة , مما يسبب انبعاث اشماعات كثيفة من أشعة اكس ٠‏ وعلل ذلك , 
غان علامة طيبة لوجود ثقب اسود أن يلاحظ نظام ثنائى » احد اطرافه غير 
مرثى ٠‏ ويكون مصدرا قويا لاشعة اكس ٠‏ وفى نظام كهذا ( يعرف باسم 
الدجاجة 6-1١‏ هددور0 ') أمكن بمراقبة حركة الجسم المرئى 
تقدير كتلة الجسم الخفى , والتاكد من أنه بالفعل قد تجاوز حد النجوم 
النيوتروئية * 


وليست انهيارات النجوم هى الوسيلة الوحيدة لتكون الثقب 
الاسود ٠‏ فكلما كانت المادة متاحة , تيسر حدوث الانهيار التجاذبى ٠‏ 
فعلى سبيل المثال » قد يتكون ثقب أسود من مادة تصل لبليون شمس , 
تكون كثافتها اكبر من كتاقة الماء على كوكبنا ٠‏ وهناك شواهد على وجود 
اثقب أسود بتلك الكتلة فى مركز المجرة ٠‏ وبالتاكيد يوجد هناك جرم 
منضبط يمثل آيضا مصدرا للشوشرة الراديوية والاشعاعات الآخرى ٠‏ 
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وقد تضم المراكز المجرية ثقوبا سوداء ذات أجرام كبيرة , تكافيء كتلة 
الشمس بليون مرة ٠‏ هذه الوحوش تكتضف عن وجودها من وقائع التهامها 
لما يحيط بها من مادة ٠‏ ويبلخ من عنف الالتهام أن تنطلق نتيجة له كميات 

تحس بما تنتجه من مادة تنفث بسرعات عالية , أو 
بما تولده من نبضات قوية من الاشعاعات ٠‏ وتمثل المجرة م - 415 2/182 
مثالا طيبا لنظام نشط يحتوى على ثقب أسود هائل ٠‏ 














وتمئل أشباء النجوم » أو الكوازارات , طائفة أخرى من الاجرام , 
توجد مصاحبة للمجرات المضطربة + فى ضوئها ينبى» عن أن 
حجمها لا يزيد عن حجم نظامنا الشمس ٠‏ ولكن الضوء المنبعث منها يوازى 

0 رن نجم ٠‏ ولديئا الآن شواهد طيبة على أنها قاطنة مراكز 
,تعطى أمثلة لانشطة تشبه النظام ( م 65 ) ٠‏ ويعتقد كثير 
الرئيسية التى تمد هذا النشاط هى ثقوب سوداء 
فائقة الكتلة منفيسة فى 















وبحكم التعريف ليس لنا أن نرى الثقوب السوداء ٠‏ ولكن يمكدنا 
أن نستنبط من النظريات ما يحدث لفرد يدلف اليه , ويستكشف 
ما بداخله ٠‏ والشىء الجوهرى لفهم الطبيعة الفيزيائية للثقب الاسود هو 
ما يطلق عليه ٠‏ أفق الأحداث 0#ساءدظ 0006© »> , وبمبارة فضفاضة , 
هو سطع الثقب ٠‏ فكل حدث يجرى وراء ذلك الافق / لا يمكن مشاهدته 
من الخارج ٠‏ حيث انه ما من ضوء أو اشارة أخرى يمكن أن تفلت من 
الثقب , كما تنتقل.لنا آية مملومة عما يجرى بداخله ٠‏ 





ولو قدر لك أن تفتحم شيئا كهذا , فلن تكون فقط غير قادر على 
الافلات منه , بل لن تستطيع ‏ كالنجم الذى سبقك الى داخله ‏ أن تمقع 
نفسك من الاستمرار فى الهبوط ٠‏ آما ما سيحدث لك عند المركز , فليس 
الأحد علم يقينى به ٠‏ فطبقا للنسبية العامة » يوجد ما يسمى « مفردة 
1ه انتوصلة > هناك , حد من الزمن والمكان عنده النجم الاصيل 
( وكل ما ابتلعه ) الى تركيز لا نهائى تحطمت عنده كل قوانين الفيزياء * 
ومن المحتمل أن تاثيرات الكم تجمل الزمكان شيئا غير محدد الملامح عند 
القرب جدا من المركز » حيث تصبح المفردة هلامية على ممستوى مسافة 
انك البالغة 50-٠١‏ من المثر ٠‏ عند هذه المرحلة لا توجد لدينا نظرية 
تر: وليس من المكمة أن نحاول أن تستكضف بانفسنا لو أن فرصل 
انسانا آليا ٠‏ فالجاذبية الهائلة لدى المركز تتزايد الى قيمة لانهائية », 
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لامر الذى يتمخض عن تاثيرين . اذا ما كان نزولك من جهة قدميك 
فستكون الجاذبية عليها أشد منها على رأسك الأبعد من المركز , وفى هذه 
الحالة ستمط طوليا اكثر وأكثر , فى الوقت الذى تزداد فيه نحاقة بسبب 
الضغط على جانبيك ٠‏ وفى نهاية هذه ٠‏ المكرونة الاسباب 
«مناه 1 هو > سرف تسحق الى الفناء ( أو تضيح فى غموض 
عدم يقين الكم ) ٠‏ وسوف يحدث كل ذلك فى كسر من الثانية قبل 
وصولك للمفردة ٠‏ ولذا فلن يقدر لك أن تراها دون أن تكون جزء١‏ منها 
بلا رجعة * 








على أن الامر سيبدو مخالقا لذلك بالمرة للشخص الذى يراقبك من 
الخارج ٠‏ فالجاذبية لا تلوى الفضاء فقط ٠‏ بل أيضا الزمن ٠‏ فبالقربه 
من نجم نيوترونى يكون هذا التاثير ملموسا , وقد اكتضف بالفعل فى 
اشماع النجوم النابضات ٠‏ فمع اقترابك لآفق الحدث لثقب أسود ٠‏ يطول 
بك الزمن اكثر واكثر بالنسبة لمراقب لك على البعد ٠‏ ومع ذلك » فان من 
يعبر ذلك الافق لن يرى شيئا غير عادى , فافق الحدث ليس له تمين 
مكانى , رغم كونه يمثل حدودا لالتواء لا نهائى للزمن بة للراقب 
خارجى » سيبدو الأمر مستغرقا زمنا لانهائيا خلال اقترابك من افق 
الحدث , بمعنى أن الزمن من منظور معين ‏ سيبدو كما لو كان متوقفا 
بالنسبة لزمن المراقب على البعد ٠‏ وعلى ذلك , فما يحدث لك داخل الثقب 
سيكون فى المستقبل اللانهائى للكون الخارجى ٠‏ 









٠‏ ولذلك السبب تعتبر الرحلة الى داخل الثقب الاسود رحلة رذهاب 
بلا عودة ٠‏ فدخولك التقب ثم خروجك منه سيعنى أن المراقب الخارجى 
سيراك خارجا قبل أن تدخل ٠‏ بسعنى آخر , ستكون قد رحلت فى زمن 
ممكوسى ٠‏ وليس لهذه النتيجة أن تسبب دهشة ٠‏ فالخروج من الثقب. 
يعنى الانتقال باسرع من سرعة الضوء » وهذا كما رأينا يعنى رحلة فى 
ازمن معكوس * 


فاذا كان الثىء الذى يسقط فى الثقب لا يسكنه الخروج مرة اخرىء 
غماذا يحدث له ؟ وكما قدمنا , أى شىء يقابل المفردة يواجه الفناه » فهو 
يختفى من الوجود ٠‏ فكرة مستديرة تماما من المادة', حين تنهار لتصبح 
ثقبا أسود » ستتقلص فى اتجاء المركز » وستنضغط المادة الى مفردة * 
ولكن ماذا لو أن الجسم ثم يكن كرة كاملة الاستدارة ؟ كل الأجرام الفلكية 
المعروفة تدور بسرعات مختلفة » وحين تزداد سرعتها مع تقلصها تتفرطح 
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عند خط استوائها ٠‏ هذا التشوه لن يمنع المفردة من التكون , ولكنه يعنى 
أنها لن تشمل كاقة أجزاء النجم ٠‏ 


وقد درست نماذج مثالية لثقوب سوداه مضحونة ودوارة ٠‏ لمعرفة 
ين تتكون المفردة منها , وما مصير المادة الداخلة في الدراسات 
أن الثقوب السوداء تمثل جسرا , أو نفقا فى الزمكان ٠‏ بين كوننا وكون 
آخر غير ممكن وصوله من كوننا ٠‏ هذه النتيجة الذهلة تثير التصور 
الرحالة فضائى جسور يمر خلال الثقب غير مصاب باذى , ليجد نفسه 
فى كون آخر ؛ فى مكان ما من مستقبلها اللانهائى ٠‏ ولو تم له ذلك فلن 
يستبعد أن يستطيع العودة الى نقطة بدايته من الثقب الاسود » ليعبر 








ولكن عبوره النفق من الكون الجديد لن يعيده لكونتا , بل لكون 
ثالث , وهكذا بلا نهاية ٠‏ فالثقب الاسود الدوار مرتبط بسلسلة لانهائية 
من الاكوان » يمثل كل منها زمكانا متكاملا قد يكون ذا امتداد لانهالى , 
كلها مرتبطة بداخل الثقب * وان تصور استخلاص أية فكرة تطبيقية من 
هذه الافكار , لهو أمر يستحسن تركه لكتاب الخيال العلمى ٠‏ 








ها الذى يبدو عليه الطرف الآخر من الثقب الاسود لمراقب من الكون 
الآخر ؟ طبقا لابسط النماذج الرياضية , فان المشاهد سيرى ذلك الشىء 
مصدرا لمادة منبعثة » خلق انفجارى للمادة ٠‏ يسمى غالبا ه ثقبا أبيض 
#امط هثئط/7 > وكوننا ملء بالاشياء المتفجرة , كالكوازارات , وهو ما آثار 
:تصور أن تكون هناك بالفعل انفاق زمكائية تتسرب منها المادة لكوننا قادمة 
من كون آخر ٠‏ على أن الذين يحملون هذه الافكار محمل الجد من علماء 
فيزياء الكون قليل عددهم ٠‏ وعلى وجه الخصوص ٠‏ نهم 
الرياضية المبسطة تتجاهل تاثيي ما يحيط بالثقب من 
واحتمال امتصاصهما لداخل الثقب الأب 
أسود ٠‏ كما أن النماذج المبسطة تتجاهل تاثير الفيزياء دون الذرية ٠‏ 
غالتماذج الاكثر تطورا ٠‏ تبين أن هذء التاثيرات تثنر من الاضطرابات داخل 
الثقب ما يحطم الانفاق الزمكائية التى تر: ٠‏ والرثى 
العام لدى: الجميع أن المادة المقتحمة الثقب أسود سوف يكون مآلها المفردة 


















الآخر الى أن للقهوم المتعلق 1 واللكان 0 سن مانا 
تحت تلك الظروف المتطرفة ٠‏ أما ما يمكن أن يحل محلهما بالضيط فأمر 
متروك للتفكير ٠‏ وعلى ذلك ؛ فمن الاحوط النظر للمفردة على انها 


انهاية اء كما نعرفها , وليس لكل أشكال الفيزياء ٠‏ 





قوب الديدان والسفر عبر الزمن 


لقد كانت الفكرة المثالية عن ثقب اسود يسسح بالتنقل بين الاكوان 
معروفة لاكثر من عشسرين عاما , نظرا لمفهوم الانفاق كتراكيب رياضية 
خالية من أى مضمون فيزيائى ٠‏ ومنذ عدة سنوات ٠‏ كتب الفلكى الأمريكى 
رواية خيال علمى اسماها ٠‏ الاتصال 0008008108 » , عن مجتمع متقدم 
استطاع بناء نفق للعبور السريع بين الكون ٠‏ ولكى يمطى روايته 
شكلا مقنما » فقد سال مشورة خبير فى الثقوب السوداء , الفيزيائى الكونى 
كيب ثورن 12053 «فظ ٠‏ وتحت تاثير الاعجاب بالفكرة , فقد ناقشها 
كيب مع زملائه » بغية معرفة المحددات الفيزيائية التى تحول دون تطبيقها ٠‏ 
واتضح أن لها جانبا جديا أيضا ٠‏ 








فقد اقترضت الحسابات السابقة عن انفاق الثقوب السوداه 
افتراضات عن طبيعة المادة ٠‏ وقد افترض على وجه الخصوص ء 

فضفاضة ٠‏ أن المادة تعسيب على الدوام فى قوة جاذبة ٠‏ ولكنا 
رأينا فى الفصل الخامس أن تاثيرات الكم يمكن تحت ظروف مميئة أن 
تنتج جاذبية مضادة ٠‏ فلو أن هذه الظروف أعيد تطبيقها على مدخل الثقب ‏ 
فقد تتحقق أمكائية جعل الرحلة عبره ذهابا وايابا * 








ومفتاح الجاذبية المضادة هو انتاج ضغط سالب بوسيلة أو باخرى» 
واتجه فريق كيب الى تاثير كاسيمر ( راجع الفصل الخامس ) للحصول. 
على ذلك ٠‏ فهم يدعوئنا لتخيل لوحين عاكسين متقاربين بقدر كبير ٠‏ 
ولتفادى اقتراب اللوحين لدرجة التماس ٠‏ تحت تآثير كاسيمر ٠‏ فقد زود 
اللوحان بشحنتين تولدان تنافرا يعادل بالضبط قوة التجاذب بيئهما + 
وقد تصور الباحثون وضع تجهيز كهذا فى مدخل النفق الفضائى ٠‏ 
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ت الحسايات أن معادلات المجال 
ين متحققة فى تركيب كهذا , وأن الجاذبية المضادة المطلوبة هى 
بالضبط ما يتفادى النفق من الانهيار الى المفردة + وأصبح بذلكسدخل 
النفق ومخرجه ليسا لثقب أسود بالضبط ٠‏ ولكن لمجرد مد 
عائلة يمكن للمسافر التخيق أن يعبرها ج 











وكتمثيل هبسط لا يمكن أن يحدث , تخيل نفسك مسافرا من 
انجلترا الى استراليا ٠‏ فبسيب اتحناء سطح الأرض , ستكون مضطرا الى 
السير فى قوس معين ٠‏ ولكن لو أمكنك ثقب نفق عبر الكرة الأرضية , 
فسيتحقق لك الكثير من توقير وقت الرحلة * 


ومن السهل تصور كيف يمكن للانفاق المصاحبة للثقوب السوداء 
أن تقوم بدور مشابه عبر انحناء الزمكان ( السكل ٠ ) 4١‏ وكالعادة نمثل 
الزمكان بصفحة من الورق مطوية كما فى الشكل ٠‏ فلو انك تمكنت من 
وصل سطحى الورقة بعد طيها عبر البعد الثالث ٠‏ فانه يكون بامكائاكة 
التنقل بين السطحين دون أن تكون مضطرا للدوران (؟) ٠‏ هذا التواصل 
عبر مناطق من نفس الزمكان يعرف لدى آرباب النسبية باسم تقوب 
الديدان 0168ط 3ره'18 ٠‏ وأى شىء نتصوره حادثا لصفحة من ورق ثنائية 
الأبعاد عبر بعد ثالث , يمكن رياضيا امتداده للزمكان الرباعى عبر أبعاد 
أعلى ٠‏ فلو أن النقطتين متباعدتان بسنة ضوئية , فانه يستحيل قطم تلك 
المسافة فى أقل من سئة ٠‏ اما بالعبور خلال ثقب دودى /» يمكن لاشارة . 
أو ربما شخص , أن يحقق ذلك ٠‏ 

















الشكل (1) القب دودى يريط منطقتين كانا؟ متباعدتين فى الفضاء ٠‏ ويحقق السفر 
عبر الثقب الدودى اختصارا لملرحلة * 
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والآن لنتصور أن الزمكان المطوى قد اعيد فرده مرة أخرى , مع 
انحفاظ على الثقب ممتدا بين النقطتين ٠‏ سيكون الوضع فى هذه الحالة 
أقل اثارة » حيث ان المسافة بين النقطتين عبر الزمكان المفرود ستبدو 
أقل منها عبر النفق الذى سيكون هو المنحنى , مما يجعل الانتقال خلاله 
أطول وقتا ٠‏ 





على أن الموقف ليس بالضرورة كذلك , لأن المكان والزمن يتصرفان 
بصورة غير تقليدية عبر الثقب الدودى ٠‏ فمل الرغم من كون الزمكان 
الاصلى هو المسطح ( أو تقريبا كذلك ) والثقب هو المقوس ٠‏ فان الاحتمال 
قائم أن يعبر المسافر بين النقطتين فى طرفة عين , مهما كانت المسافة 
بينهما عبر الكون ٠‏ 





ورغم أن التصورات التى تمخضت عن دراسات فريق كيب تذهب 
باللب » فان وجه الغرابة فيها ليس فى السفر عبر الفضاء فى الواقع , 
بل عبر الزمن ٠‏ فقد ذكرنا أن السفر أسرع من الضوء يعنى السسير 
معكوسا فى الزمن ٠‏ فالانتقال من النقطة )١(‏ الى النقطة ( ب ) عبر ثقب 
دودى معناه الوصول للنقطة ( ب ) قبل وصول الضوء من ( 1 ) اليها ٠‏ 
فعلى سبيل المثال » يمثل الانتقال من الأرض الى مركز المجرة لحظيا عبر 
نفق دودى أن يكون المرء سابقا على وصول الضوه من الارض بثلاثين ألف 
سنة عبر طريق الكون ٠‏ وليس ممنى ذلك الانتقال الى ثلاثين سنة فى 
الاضى » ولكن تعديلا بسيطا فى الواقع يجعل السفر عبر الزمن ممكنا ٠‏ 

والتعديل الضرورى يتمثل فى أن تثبت فتحة من فتحتى الثقب ٠‏ 
وتجعل الأخرى متحركة بما يقارب سرعة الضوء ٠‏ فاذا ما أوقفت الفتحة 
المتحركة ٠‏ ” ان فرقا زمنيا يكونٍ 
اي التوسمين » حقيقة 
أن الساعة المتحركة تسير أبطا , وهى احدى النتائج الهامة للنسبية 
الخاصة 2 كما قدمئا فى الفصل الثالث ٠‏ فسوف يكون الزمن مقيسا 
بساعة عند .الفتحة الثابتة » أطول مما سجلته ساعة تحركت مع الفتحة 
المتحركة + ولذا » فيمكن القول ان الفتحة المتحركة ستكون فى الزمن الماضى 
بالنسبة للثابتة ٠‏ ولكن الحاضر , بالنسبة لآى شخص مسافر عبر الثقب 
الدودى » يكون دائما هو اللحظة التى عند الفتحة التى دخل منها ٠‏ وفى 
حالة دخول شخص من الفتحة التى تحركت ٠‏ وبفرض وجود الفتحتين على 
بعد مناسب ٠‏ فسيكون خروجه من الفتحة قبل لحظة الدخول. ٠‏ 
أن الرحيل جيئة وذعابا بين الفتحتين يجمل المرء يتوغل اكثر 












ما وراء المستقيل اللامتناهى 1 
فأكثر فى الماضى ٠‏ ولكتك لن تستطيع أن تتوغل يابعد من اللحظة التى 
بدأت فيها الفتحة المتحركة , وبدا فيها استتفار ظاهرة مط الزمن ٠‏ 


ومن غير المثير للدعشة أن تنبه الى أن هذا العرض ملء بالمحاذير ٠‏ 
واحدها متعلق باهم عامل فى الآمر , السطحان الماكسان اللذان سيثييان 











انيه أ جهربية كل كف تت الأعك بي اسيك عدم لمر شر 
الثقب الى الصفر خلال عملية تحرك الفتحة ذهابا وعودة ٠‏ وبصرف النظر 
عن كل ذلك , فهناك مشكلة خلق الثقب الدودى ذاته ٠‏ 

ريد الآن التركيز على أنه ليست أى من صور تلك الثقوب المفترضة 
ماخوذة ماخذ الجد ٠‏ فهى من قبيل التجارب الذهنية ٠‏ فالموقف التقليدى 
هو أن السفر عبر الزمن محظور لآبة عملية فيزيائية مهما كانت ؛ لا لشىء 
الا لاستقرار النظم الفيزيائية ٠‏ 











تصور أن مسافرا عبر الزمن قد رحل الى 
وبقتلها ومى طفلة » الن يكون هو موجودا , 
مثل هذا التناقض الداخل يستدعى أن نتصور ضرورة 
يحتم أن يوجد رابطة متسقة للعمليات الفيزيائية , 
دون قتل قتل الجدات بأن يتعطل المسدس مثلا , أو أن يتضع أنه كان 
ابنا بالتبنى »أو آية وسيلة اخرى ٠‏ ولكن لو كنت معتقدا فى الاكوان 
المتعددة » فيمكنك تصور عمليات لا تؤثر على ماضى نفس الكون , بل على 
اكون قريب منه + 







ومهما كان وجه الغرابة فى تجارب الذهاب والعودة هذه , فانه 
من الواجب التفكير فى السؤال » هل قوائين الفيزياء فقط هى التى تحول 
دون السفر عبر الزمن » آم أن قواعد أخرى تساهم فى ذلك الحظر ٠‏ 
القد كان هذا هو الدافع الحقيقى لعبل ثورن ورفاقه ٠‏ 


ولكن موضوع تقوب الديدان هو محل آبحاث حاليا من قبل فرق 
بحث أخرى ٠‏ لكن ليس من وجهة نظر السفر الخيالية عبر الزمن * فقد 





لك اسطورة الماية 


تركز الاهتمام بدلا من ذلك على ثقوب الديدان الميكروسكوبية التى عرضنا 
لها بايجاز فى الفصل الخامس ٠‏ تلك التى تحدث بصفة طبيعية خلال 
الزيد الزمكائى ٠‏ فكما أن الاضطرابات فى الفراغ تخلق فوتونات وقعية , 
فهى على نطاق أشد صغرا تخلق ( تقديريا ) ثقوبا ديدانية لحظية - 
وحجم ثقب منها يبلخ جزه! من "٠١‏ من حجم نواة الذرة ٠‏ وعلى ذلك 
فمل المستوى الميكروسكوبى الفائق ٠‏ سيتحول الفراغ الى متاهة 
التراكيب , مسوغة أن يطلق على طبوغرافيته لقب الزيد ٠‏ وبتجاوزا 
يصف النسبيون هذه الانفاق بائها تقوب ديدان « هيكروسكوبية 


















ويفترض الشغوفون بريادة الزمن أنه لو أمكن الامساك بواحدة من 
تلك الثقوب الميكروسكوبية وتمديدها الى أن تصبح بأبعاد مرئية , فانها 
يمكن أن تستخدم كآلات للزمن ٠‏ ويقترحون أن الكون من حولنا ملىء 
بمثل هذه الآلات الزمنية الدقيقة والوقتية » ولا تحتاج الا للتمكن من 
استغلالها ٠‏ ولكن الامساك يثقب منها , ومطه لأبماد هرئية , ناميك عن 
منعها من التردى » كلها أمور تجمل منها , كما نكرر دائما » خالية من 
مضمون واقعى ٠‏ ولكن الأمر الجدى هو احتمال أن تمدنا أبحاث الثقوب 
الديدانية التقديرية بارشاد عن موضصوع غاية فى الاعمية فى الفيزياء 
الحصديثة ٠‏ 


ما وزن الفضاء الخاوى 











ان فكرة أن يكون للفضاء وزن هى فى حد ذاتها مستغربة , وقد 
تبدو بلا معنى ٠‏ كيف يمكن أن يكون « اللاثىء ٠‏ ذا وزن ما ٠‏ علينا أن 
نتفهم جيدا أن الفضاء هو ابمد ما يكوزعن «لاشثى» ٠‏ فحتى حين يفرح 
مكان ما من كل صور المادة » فسيظل مرتما للجسيمات التقديرية التى 
تخلقها تاثيرات الكم , تهب للفراغ من حولها طاقة وضغطا ٠‏ والطاقة لها 
كتلة تحسب من معادلة ط » ك * ج54 , حيث بج هى سرعة 
الضوء , هذه الكتلة يتوقع لها أن تكون ذات جاذبية ٠‏ 








لكن للاسف لا تكون عملية الوزن فى صورة وضع صندوق فارع 
ووزنه ٠‏ فالفضاء يحيط بنا ٠‏ واذا كانت له جاذبية فستكون متساوية من 
كل الاتجاهات ٠‏ والشىء الوحيد الذى يبدو فيه أثر تلك الجاذبية ممو 
حركة الكون ككل ٠‏ وقد بينا فى الفصل الخامس كيف أن طاقة الفراغ 
التقديرية تخلق جاذبية مضادة » وليست عادية » حيث ان الضغط المصاحب 
لها ضغط سالب ٠‏ وطبقا للتصور التضخمى , فان « الوزن السالب ٠‏ 








وفى نهاية المرحلة التضخمية , كان وزن الفضاء بصفة اساسية 
صفرا ٠‏ ومع ذلك فقد اجريت محاولات للكشف عن أى تاثير ضئيل قد 
يكون متخلفا عن تلك المرحلة للآن ٠‏ فلو أن وزن الفضاء ظل أكثر من 
الصفر بمقدار مهما كانت ضآلته , لكان ذلك مبينا فى الطريقة التى بها 
تمدد الكون , فى مواجهة الجاذبية للمادة العادية التى تحاول ابطاء ذلك 
التييد ٠‏ 


وحتى الآن لم يكتضف تائير من هذا القبيل ٠‏ ويمكن وضع حد لا 
يمكن أن يكون عليه وزن الفضاء ٠‏ والرقم ضثيل بقدر لا يتصوره 
'' من الوزن الذى كان سائدا وقت التضخم , وهو ما يغرى 
باعتبار وزن الفضاء الآن صفرا حقا ٠‏ ولكن هذه النتيجة تؤدى بنا الى 
موقف متناقض ٠‏ فنحن نتوقع أن تكون طاقة الفضاء الكمى عالية جدا ٠‏ 
وعلى ذلك فنحن أمام وضع يوحى بأن تكون المرحلة التضخمية هى المجرى 
الطبيعى للأمور , بينما حالة الوزن القريب من الصفر للفضاء اليوم عمى 
الشاذة » بل قد تكون « من وحى الخيال » ٠‏ 








لماذا من وحى الخيال ؟ تبدو دقة التعبير من محاولة فهم كيفية أن 
نكون القيمة الحالية بهذا الصفر ٠‏ ان طاقة فضاء الكم قد تكون فى الواقع 
موجبة أو سالبة , طبقا لطبيمة المجال ٠‏ ولو أن الطبيعة نظمت الطاقات 
الموجبة والسالبة بحيث تتلاشى , فان النتيجة تكون صفرا ٠‏ ولكن ذلك 
يتطلب عملية امساك دفاتر دقيقة للغاية على المستوى الكونى ٠‏ وما كان 
من غير المحتمل أن يحدث ذلك اعتباطا , فان الادعى للمنطق أن نتصور 
ميكائيزم معينا يجبر وزن الفضاء على أن يكون صفرا ٠‏ 

من هذا المدخل تظهر فكرة ثقوب الديدان فى الصورة ٠‏ فاحد- 
المجالات التى تساهم فيها طاقة فراغ الكم هو المجال التجاذبى / والذى 
تتسبب الاضطرايات الكمية فيه ليس فقط فى خلق ثقوب ديدان وليدة. 
ولكن تشوهات أخرى فى هندسة الزمكان ٠‏ بمعض من تلك التشوهات 
تكون على شكل ه كون وليد » متكامل » مرتبط يزمكاننا بواسطة ثقب. 
دودى , كما لو كان حبلا سريا ٠‏ كل ذلك يحدث على مستوى ميكروسكوبي 
بالغ الصغر ٠‏ وعلى المرء أن يتخيل تلك النتوءات فى اضطراب دائم , 
أحيانا تنفصل عن كوننا حين ينقطع الحبل السرى , وأحيانا أخرى تمتص. 
ثانية فى زمكاننا حين تخبو تأثيرات الكم ٠‏ 

















٠‏ أضبه بفقاقيع غازية 
:اي كل 0 





ذلك فى طبيعة الفراغ ؟ تقد قام ستيفن هوكنج من 
كامبردج وسدنى كومان من هارفار بمهمة حساب تائير تلك المتامة الفظيعة 
به > وقد اعتمدت حساباتهم على مبدأ 
عام من مبادىء الفيزياء يطلق عليه مبدأ القمل الأقل «منامه هده مط 
بير يحدث الا ويكون بحيث يستهلك أقل مجهود ٠‏ 
فكرة البلياردو مثلا تسلك الخط المستقيم » ولا تجهد نفسها فى السير 
فى طريق متعمرج ما لم تؤثر عليها قوة تجبرها على ذلك ٠‏ ههذا المبدا 
المتعلق بالكسل من الطبيعة حين يطبق على + كرب اللو عي 
أن الاكوان الوليدة ذات الطاقة الأقل عى المحبذة عن ذات الطاقات الاء 
واكثرها تحبذا عى ذات الطاقة الصفرية , وعلى ذلك فالمتوسط المتوقع 
لطاقة الفراغ الكمى تكون قريبة من الصفر , وهذه القيمة تتخلل كوا 
من آلاف الاكوان الوليدة التى تترابط ممه ٠‏ 












ولو صحت هذه الحسابات » فستكون قد وصلنا الى نتيجة غريبة. 
فتوقعنا الساذج بان وزن الفضاء صفر قد اتضع صحته , لكن ليس 
للسبب الذى دار بخلدنا ٠‏ فالسبب ليس له علاقة بالخواء , ذلك لانه 
حتى الفراغ الخاوى متاجج بالنشاط الكمى ٠‏ أما انعدام الوزن فبسبب 


الزمكانات الطفيلية التى تتعلق بكوننا عن طريق الثقوب الديدانية , والتى 
الولاها لتداعى كوننا ٠‏ 











ان الموضوع « ذا الوزن » الذى اثرناه فى القسم السابق ليبين بجلاه 
أخرى كيف تم تجاوز النمط الفكرى النيوتونى » ذلك أنه فى اظهار 
الانسطة الكونية اتضح أن دور المادة هامشى ‏ وأن النشاط الاسامى ياتى 
من قبل أقل كينونات لامادية متصورة , غثاء من ثقوب الكم الدودية 
اللحظية » ليست سوى زيد من الفضاء الخاوى تتشكل على ههميثة أنفاق , 
وعقد » وجسور نصف حقيقية ٠‏ وانه فقط بسماح من الخواص المتميزة 
لهذا الزيد آمكن للمادة أن تمارس تائيرها فى الكون , ذلك لانه لو كان 
ون الفضاء ليس قريبا من الصفر بدرجة لا تصدق , لكانت طاقة الكم 
اللفراغ هى المسيطرة على ديناميكية الكون , وليست الجاذبية ٠‏ 
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فى الفصول السابقة بينا كيف أن أثورة الكم والنسبية غيرتا من 
صورة الطبيعة من ساعة منضبطة الى شىء أكثر عمقا وخفاء ٠‏ ولكن هذا 
التغييي لا يذكر بجوار تائير نورة المملوماتية الجديدة ٠‏ لقد سبق وذكرنا 
فى الفصل الثانى أن نذا ياثى » 'نيدلت لتكون بدرجة 
أقل فاقل كمجموعة من التروس الميكانيكية » ويدرجة أكثر كنظام لمعالجة 








آنظام معقد يحتل فيه العقل والذكاء المعلومات 
المادية ٠‏ لقد آن الاوان لتلقى على الحياة » والعقل , والذكاء , ليس 
بالممنى البشرى الضيق ٠‏ بل فى مضمار كوتى ٠‏ 





هواعش الفصل التاسع 





)١(‏ تسمى النسبة اللذكورة ٠‏ حد شائدرا سيار » وهى تبلغ بالتحديد كرا هرة 
اقدر كظة الشمس ٠‏ وقد حاز شائيرا سيخار على جائزة تويل عام 198 - ( امترجم ) ٠‏ 
0) حرف س أو 26 يعتى آنه مصدر لأشسعة اكس ‏ ( المترجم ) + 


(0) ولو اخنت سك الورقة فى الاعتبار , فسيكون عليك تصور شق ثقب خلاله 
التقصير مسافة العبور من أحد الأوجه للوجة الآخر ٠‏ 


(4) البت ( أو البثة ) هى وحدة العلومات فى علم الحاسوب ٠‏ وهى مشتقة من 
عتعتة صممصاط * بمعنى ٠‏ رقم ثنائى » - ( المترجم ) * 








العميق بالبيولوجيا » كان متائرا بحقيقة أن الكائنات الحية تحفز يأهداف 
محددة , بحيث تشكل أفمالها جزءا من خطة موجهة نحو هدف سايق 
التحديد ٠‏ فعلى سبيل امثال ٠‏ حين نرى طائرا يم 
الواضح أن لهذا الفمل علاقة بوضع البيض والعناية با 
واعيا ا يفمله أمر خلافى , ولكن بالتاكيد ليست أفماله عشوائية » فهى 
لا تفسر الا على ضوء الهدف النهائى ٠‏ 











ومن المغرى أن نمزى ما يحدث فى دنيا الكائنات الحية الى الطبيعة 
ككل ٠‏ وكثيرا ما يستخهم الناس لغة توحى بالهدف مجازا , فنقول 
« يبحث الماء عن الوصول لمستواء » أو ه يحاول الجو التحسن » ٠‏ وفكرة 
كون المادة عنصرا به حياة , بدلا هن كونها شيئا أصم تتدافعه القرى 
العمياء » يرجع الى شىء كامن فى تكويئنا * 


الاحظ كيف أن الأطفال يتقبلون قصصا تشخص فيها الجوامد مثل 
القطارات والسيارات وحتى الجبال والسحب ٠‏ ككائنات حية ذات 
شخصيات ومشاعر ٠‏ وطبقا لما ذهب اليه أرسطو , فالكون باسره يمائل 
كائنا حيا مائلا » يتجه نحو هدف كونى معين ٠‏ هذا المذهب يعرف 
91601059 (1) > وعو يرى أن كل عملية من عمليات الطبيمة موجهة نحو 
غاية معينة + 





الكون الحى هنا 


ومع بزوغ شسمس العلم الحديث , وخصوصا الاطار الفكرى لنيوتن, 
هجر المذعب الغائى ( على الأقل فى غير البيولوجى ) واستبدل به مفهوم 
الساعة الكونية ٠‏ ومع ذلك , ففى أكثر الازمنة اغراقا فى الآلية والمنطق 
المجرد » ما بعض الافكار القليلة تطل براسها لتمس وترا لدى قطاع 
عريض من الناس فى العصور الحديثة , تنبع من مفيوم هنهذ (5) , 
المفهوم الذى يفترض أن الأرض ذاتها , من منظور معين ٠‏ يمكن أن ينظر 
اليها ككاثئن حى ذى وحدة واحدة * 











وليس من موضوع يتعارض مع هذا النمط من التفكير اكثر من لغز 

فمن الوجهة الآلية الصرفة , فان الكائنات الحية ليست الا آلات, 
وان كانت آلات مذعلة التعقيد ٠‏ كما نظ لتطور الحياة بنفس النطق 
كصورة من صور الآلية , ولكن أضيف لها عنصر خلاق خلال التغيرات 
العضوائية ٠‏ ويقبل أغلب البيولو. ف لاما أن دب العف عن ين 
التغير الجينى العشوائى والا: الطبيعى كفيلين وحدهما بالوصول بها 
الى كأفة الصور التى صارت اليها ٠‏ أما فيما يختص باصل الحيا 
فالمشكلة أعقد ٠‏ ومن المفترض على نطاق واسع أن احتمال العمليات 
الفيزيائية الدقيقة التى أدت الى ظهور أول كائن حى ضثيل للغاية » انها 
على أى الاحوال محاطة بالاسرار ٠‏ ومن هذا المنظور يمكن أن تعتبر مقصورة 
على الارض / حيث انه من غير المحتمل أن تكون قد تكررت فى اماكن 
أخرى ٠‏ 

















وعل النقيض من هذه الفلسفة , تذعب الآراء الحديثة الى الاعتراف 
بالقدرة الخلاقة والتطورية لاغلب العمليات ٠ |١‏ فالحدود الفاصلة 
بين ما هو حى وما هو غير حى لا يمكن أن تكون قاطمة ٠‏ وأصل الحياة 
اليس الا خطوة ( وان كانت ذات خطر ) فى طريق تطور المادة نحو التعقيد 
والاغراق فى التنظيم ٠‏ ولو كان للطاقة والمادة خصيصة نزوع كامنة 
اللتنظيم الذاتى ٠‏ فان الاحتمال يكون قائما على الدوام لتكرار ظاهرة 
الحياة مرات ومرات ٠‏ طاما توافرت الظروف الملائمة ٠‏ وفى هنه الحالة 
فيمكننا تصور حياة فى كؤاكب أخرى , بل وصور عاقلة منها ٠‏ وسوف 
اكتشاف الحياة فى مكان ما من الكون دعامة قوية .ك 
الآلية عل أن يتبت طبما أن هلم الحياة و الغريية ٠‏ قد 
على استقلال ٠‏ 











وقد مكنت التطورات الحديثة فى علوم الفضاء من وضع أول خطة 
منهجية بدائية للبحث عن الحياة خارج الارض ٠‏ وتمثل المواضيع الممثار 








أنها ذات مؤشرات مباشرة لحاجحنا لاطر جديدة للتفكير ٠‏ ولكن قبل أن 
نبدا البحث ٠‏ علينا أولا أن تعرف جيدا ما الذى نبحث عنه, فما 
الحياة حقا 5 


ما الحياة ؟ 


لا تمثل الحياة صعوية فى التعرف عليها حين نلتقى بها على الارض' 
فانناس ٠‏ والغثئران ٠‏ والفطريات ٠‏ والميكروبات » مى أكائنات حية بلا جدال* 
ولكن ٠‏ ما الخصاتئص المستركة لها جميعا ؟ ان الخصائص المتمارف 
عليها للحياة عى القدرة على التكائر , والاستجاية للمؤثرات » والبسر + 





الخصائص () ٠‏ فالنيران تتكائر , والبلورات تنمو ونتكائر , والفقاقيع. 
تتراجع حين نقترب منها , مستجيبة للمؤثرات الخارجية ٠‏ 


والاكثر من ذلك , فاننا ما أن نهبط الى مستويات أدنى من مستوى 
الحياة المادية , بما يتجاوز حواسنا , خاصة البصر واللمس ٠‏ يزداد 
الفرق بين ما هو حى وما هو غير حى غموضا ٠‏ والمثل التقليدى لذلك هو 
الفبروسى ٠‏ فعلى الرغم من حقيقة إن الأمراض الفيروسية تتضمن نشاطا 
بيولوجيا واضحا ٠‏ فان الفروس نفسه لا يحقق شسيئا من الخواص 
المذكورة , فهى لا تتكائر بنفسها , ولا بمعونة غيرها من الفيروسات ٠‏ 
فالفيروس لا يتكاثر الا على حساب الانشطة البيولوجية لما يغزوه من خلاياء 
وبمعنى آخر , فهو يحول تلك الخلايا الى خط 
المنطلق يمكن اعتبار الخلية التى غزيت لم تمد حية 
القدرة على التكاثر ٠‏ ولكن الفيروس المنمزل لا 
لا تختلف كثيرا فى خواصها عن غيرها من المواد العارية عن مقدرة حيوية + 














هذه المصاعب تضطرنا الى اللجوء لتعريف أكثر هلامية ٠‏ بالتأكيد 
الابد من وجود درجة عالية من التنظيم ٠‏ وربما يجدر بنا أن نتحول با 
عن التفكير فى الكائنات الحية منفردة » ونوجه اهتمامنا للتأثيرات المنبادلة 
للاشكال المختلفة للكائنات الحية فى مجموعها ٠‏ وعلى الأرض 2 يسمى 
ذلك المجال « المجال الحيوى 810808652 » ٠‏ فمن المشسكوك فيه أن يتمكن 
كائن حى من المعيشسة فى انعزال على سطع الارض ٠‏ انها الشبكة فى 
مجموعها هى التى لها الصبغة الحيوية ٠‏ 





الكون الح 33 


ويعيدنا ذلك ٠‏ من طريق آخر , للمفهوم الخلاثى لتمدد صور الحياة 
على الارض كعناصر لكائن حى واحد , وهو جوهر فرضية 12أ40) ٠‏ وتنسب 
الفكرة الى جيم لوقلوك خضعماء0م.ة صذز» واثارت على التو جدلا حادا 
ين ٠‏ ولكتها أخذت فى بعض القطاعان شكل 
لم يقل به لوفلوك نفسه ٠‏ وليس المقام بكاف 
عرض تفصيل لالجل » وكدا ريد بافمل ا بن أن مفهوم هزه 
يقع موقما طبيعيا من مفهوم التعقد ذاتى التنظيم ٠‏ ليس هذا فقط ٠‏ 
95 أن أشكال الحياة على الارض قد نظر لها كعناصر لنظام واحد اكثر 
تعقيدا » سواء أطلق عليه , المجال الحيوى » أو 0812 , فانه من المتصور 
أنه خلال التطور المستقبق للكون قد يزداد التعقد ليشمل ليس فقط 
الكواكب المنفردة » ولكن نظما متكاملة من النجوم » وفى النهاية . لو 
سنح الوقت » مجرات كاملة ٠‏ فى شبكة حية من التبادل الكونى ٠‏ ولكن 
ذلك يقع فى المستقبل القصى , واهتمامنا منصب على الطرف الآخر من 
السلسلة , كيف نشات الحياة على الارض ؟ 

















منذ عهد داروين / والبيولوجيون تحت مفهوم التطور 
5 .يمكن أن يستنبط أن الظروف 
اثراهئة للمجال الحيوى هو حاصل خطوات لا حصر لها نحو درجات اكبر 
من التعقد , والتكيف , والرقى ٠‏ فمل سبيل المثال , منذ خمسمائة مليون 
على وجه الارض ٠‏ ومناد 
ذات عمود فقرى ٠‏ وأقدم حفرية 
اب بياة المج جع لثلاثة بلايين ونصف البليون 
من الأعوام ٠‏ وبالنظر لهذا التطور من البساطة والتعقيد , مع وجود 
الفروسات التى تمثل الجسر بين ما هو حى وما هو غير حى » فمن المغرى 

بد أن أصل الحياة على الأرض لم يكن بدوره الا خطوة من تطور 
جزء من التطور الذاتى للكون ٠‏ وعلى ذلك , فهل كان من الممكن 
من الكيمائيات غير الحية ؟ 













أصل الحياة 


ان قصة الخلق الذاتى اللحياة لها تاريخ طويل 
الذلك ظهور يرقات على قطعة لحم متعفنة ظهورا « ذا 
ذلك ما نعنيه الآن بنشأة الحياة من مواد غير حية ٠‏ فقد آزالت أعمال 
الويس باستير مثل هذه التصورات الساذجة ٠‏ آما دراسة الخلق الذاتى 
افتقع الآن تماما فى مضمار علم البيولوجيا ٠‏ 





0 اسطورة المادة. 


وقد اتخذت خطوة عملية لدراسة نشأة الحياة على الأرض بواسطة 
ستائلى ميلر ##لانكة لإ#لههاة وعارولد يوردى 1059 4ل0هقة من جاممة 
شيكاغو عام 1105 , فى تجربة تعتبر الآن ': ٠‏ وقد ارتكزا على 
فكرة أنه لو تمكنا من خلق نفس الظروف التى يعتقد أنها كانت سائدة 
الحياة معمليا » فقد تتكرر نفس محفزات العمليات الكيميائ 
التى أدت لتخليق المواد الحيوية ٠‏ وطبقا للافكار التى كانت سائده 
وقتها , فقد ملآ قارورة بغاز الميئان والهيدروجين والأمونيا والماء , اعتقادا 
أنها تمثل جو الأرض فى تلك الحقبة السحيقة ٠‏ أما الجو الحالى للارض » 
والمكون أغلبه من النيتروجين والاكسوجين , فهو نتاج تطور طويل » 
متاثر بدوره بالعمليات البيولوجية » وهو اشسارة لأى مجتمع 
مستكضف خارج الارض لقابليتها لوجود الحياة على متنها ٠‏ 

















وتضمنت التجرية التى استمرت لمدة أيام اطلاق شرارة كهربية فى 
القارورة » تمثل الطاقة التى كانت تستيد من الصواعق آنذاك ٠‏ واخذ 
لون المحلول فى الاحمرار » وحين حلل وجد أنه يحتوى على مقادير لا باس 








ليست جسيمات حية , ولكنها اللبنات الاصاسية للبره 

عى عنصر أسامى للاجسام الحية * فبداخل خلاياك تترجم اكواد من 
حض -80-4 بواسطة حمضى -2364 الى جزيئات بروتيئية عاملة , 
تقوم بوظائف الحياة ٠‏ وبدا الامر لليعض , وكان ذلك فى مطلع 
الخمسينيات , أن ميلر ويوراى فى طريقهما لاتساج الحياة معمليا ٠‏ 
ولا ننكر أن البون شاسح بين انتاج عدة احماض أمينية وأول كائن حى 
متكائر , الا أن اعتبار ملايين السسنين التى مرت على الارض تجملنا 


نتصور أن هذا الحساهء من الاحماض الأهينية قد تطور بالتدريج الى 
اكثر تعقيدا , بينما الجزيئات العضوية تتدافع وتتجمع بطرق شتى . 


ولكن للاسف ليس الامر بهذه السهولة , لسبب ذكرناه لتونا , 
الاوعو حمض 2214 , ففى نفس عام تلك التجربة الشهيرة » قام فرانسيس 
كريك علعاتكة #أدصهنة وجيمس واطسن «معاة؟7 #مصود (ه) من 
جاممة كامبردج بوضع أول حميكل للحمض المذكور , وهو الحلزون 
المزدوج الشهير » ممهدين الطريق نحو دراسات أعمق لوضع آلية 
الذى تسير عليه الحياة على الأرض ٠+‏ وحتى ذلك الحين , كانت هناك مدرسة 
محترمة تعتقد أن البروتينات عى سر الحياة » ومن ثم فان انتاج الأحداض 
الأمينية خ يكشف لنا عن ذلك السر * ويمد اكتشاف أهمية حمض 
.54 , كان طبيعيا أن تحجم أعمية تلك الخطوة ٠‏ 








الكون للحي لبن 


وتعتمد كافة صور الحياة على الارض على هاتين المجموعتين من 
الكيميائيات , الاحماض النووية والبروتينات » وكلتاهما مكونة من الكر بون 
والهيدروجين والاكسوجين ٠‏ مع مقادير قليلة من مواد اخرى كالفسفور 
والكبريت ٠‏ وتخلق البروتينات من عشرين نوعا من الاحماض الأمينية 
بتراكيب مختلفة ( ليس كل بروتين يحتوى على العشرين حمضا ) ٠‏ ومى 
اذات دورين , كناصر بنالئية » وكمحفزات ( يطلق عليها اسم 
م انزيمات » ) للصصليات الكيميائية الجوهرية ٠‏ ولولا وجود المحفزات 
اطات العمليات الحية الى أن تتوقف * والاحماض النووية هى المسئولة 
تخزين الكود الجينى ونقله , وهو كافة المعلومات عن بناء الكائن 
فيله ٠‏ ويتضمن الكود كل التعليمات لتخليق بروتين معين أو انزيم 
ممين ٠‏ وأحد الاحماض النووية . وهو .2.20.8 يا 
وهو سلسلة طويلة من حلزون مزدوج ملتف » وهو موجود 
شفرة نسخ الكائن أو تشغيله ٠‏ 


























وتتكون المواد غير العضوية ٠‏ كالماء والهواء من ذرات عنصرين أو ثلاثة 
مترا بطة بقوة التجاذب الكهربية ٠‏ أما جزىء ال 222048 فقد يتكرن من 
عدة ملايين من الذرات ٠‏ وفى الواقع » فكل خلية فى جسبك تحتوى على 
ما طوله » حين يمد الى نهاية آطرافه » مائة وثمانين سنتيمترا من ال.2.26.4 
وتنظيم كل هذه الذرات ليس عشوائيا » بل بترتيب غاية فى التمقيد ٠‏ 
قليل فيه يؤدى للفرق بين الفيل والبعوضة ٠‏ أو بصودة اكثر 
غموضا وبين الشسمبائزى ٠‏ والتنوع المذهل لصور الحياة على 
الارض يعكس التنوع فى ترتيب تلك الوحدات البنائية ٠‏ 








وفى الواقع » فان عدد طرق ترتيب ذرات الكربون والاكسوجين 
والهيدروجين فى سلسلة.1.2].4كبير بشكل لا يتصور ٠‏ واحتمال تكوين 
عشوائى لحمض بذلك التعقيد يحمل شفرة الجنس البشرى هو غاية فى 
|اضآلة * ولو أن هذا ما حننث بالفمل ٠‏ فان الحياة تكون معجزة بمعنى 
الكليسة ٠‏ 





ولكن ماذا عن الانتخاب الطبيمى لداروين ؟ ألا يمكن لهذه العملية 
وسدها أن تكون مسئولة عن هذا التعقيد ؟ للاسف . ان التأثيرات التطورية 
التقليدية تعجز عن دقع الحساه قبل الحيوى تجاه مادة حية حقيقية * 





لمن السطورة المادة 


فمفهوم الفرد الأقوى » والاكثر تكيفا , والذى يملك مزايا على أقراله , 
ويمكنه بالتالى البقاء وشغل البيئة بنسل أكثر هنهم » من الصعب تصوره 
ات غير حية لا تملك التكائر بنفسها على أية حال * 





والتقلة من الاحماض الأمينية الى البروتينات لا يعرف عنها الا النزر 
اليسير » وأقل منه عن اصل الاحماض النووية ٠‏ ويتصور أن نوعية ما من 
حساء هيار يوراى البدائى يمكنه , لو ترك على حاله ٠‏ أن يجد ن 
متجها آليا الى النوع الصحيح لنتركيب الجزيثى ٠‏ فمل سبيل المثال , 
يتسبب فمل الانزيم المكون عشوائيا فى تركيز نوع ما من الجزيئات يدرب 
أكبر على حساب انواع أخرى ٠‏ ولو أن هذه الجزيئات بهات فى تكوين 
ذات الانزيم الذى ساعد على تفضيلها , فان الدورة تصبح متوالية فى 
اتجاء البقاء الذاتى ٠‏ وعن طريق دورات مشابهة يمكن الصعود الى درجات 
أعلى واعلى من التعقد الى أن يتمخض الامر فى النهاية عن أول جزىء 
هائل الحجم مستطيع التكائر ٠‏ وتسهل المسيرة بعد ذلك » حيث يبدا ذلك 
الجزى* فى تحويل الحساء من -وله الى نسخة من ذاته ٠‏ بعد ذلك يفتح 
المجال للتطور كما ارتآه داروين ليقوم بنشاطه ٠‏ 




















البليون من الاعوام , وظلت لمدة ملابين من الأعوام عرضة لضريات عنيفة 
امن الصواعق والشهب ٠‏ بينما تسجل أقدم حفرية لحياة أولية ثلاثة بلايين 
ونصف البليون من الأعوام , الأمر الذى يبين أنه ما أن تكونت الارض 
حتى بدأت رحلة !| هذا التاهب دفع بالكثير من العلماء الى الاعتقاد 
بان الحياة تطور لعمليات فيزيائية مناسية » صورة ْ 
المادة تبزغ طبيعيا حين تجد المادة الخام المناسبة ٠‏ واذا كان الأمر كذلك , 
فائه يكون من الواضح أن الحياة أبمد عن أن تكون ممجزة , بل عمى 
بالاحرى احدى الظواهر الطبيعية الشائمة للكون » واذن » فايين عمى ؟ 


عوالم من ورائنا 





منذ عصر كوبرنيكس , لخ.سة قرون خلت تقريبا » والبشرية لا تفتا 
اتتلقى درسا بعد الآخر يلقنها أنه ما من شىه متميز حول الأرض ٠‏ فهى 
مجرد كوكب عادى بالقرب من نجم عادى في منطقة ما من مجردة عادية ٠‏ 
هل لنا أن نتصور أن نشأة ااحياة عمى |, من هذه « الوسطية » 5 








الكون الحى 0 


آم ترانا يجب أن نستطرد فيما بينه كوبرنيكس ٠‏ ونقول ان الحياة بدورها 
نتاج عادى لتطور كوكب كالارض ؟ 





لو كانت الحياة تنشا بالف حين توجد الظروف |. 
فان بحثنا عن مخلوقات كونية يتحول الى البحث عن مواضع ‏ 
الطروف ٠‏ قما أن يوجد كركب شبيه بالارض فى مكان ما من المجرة , 
حتى يبدأ دبيب صورة ما من | طبقا لوجهة النظر هذه ٠‏ ولكن 
فى المنطقة المجاورة لنا غير مشجع ٠‏ فشسقيقات أمنا الأرض الثمانى 
فى المجموعة الشمسية يختلفن جميعهن عنها نى مسالة استضافة 
الحياة . ولكن مع ذلك ٠‏ فلم ينم استبعادمن تماما * 














فلوقت طويل كان المريخ اقوى مرشح لوجود حياة شبيهة بما على 
الارض فى عائلة النظام الشيسى ٠‏ فجوه وان كان لا يقارن فى قسوته 
بجو الارض » فهو اشد برودة واخف جو الارض ؛» الا أن صورا 
من الحياة توجد على الارض فى مثل تلك الظروف ٠‏ ويمكنها بلا جدال 
العيش على سطحه لو تقلت انى هناك ٠‏ والاكثر من ذلك . فقد وجدت 
شراهد على أن اله , وهو مكون أسامى للحياة , قد وجد هناك منذ وقت 
امشى + 








ومن المهم أن نتذكر أن الحياة تطورت على الارض فى أشكال 
متعددة , كل منها تكيفت ببراعة مع الظرؤف الفيزيائية الخاصة 
الخاصة » رغم أن تلك الظروف قد تختلف اختلافا بينا على سطع الكر 
الارضية ٠‏ فالبكتيريا مثلا يمكنها أن تعيش وسط حماأة من الماه المغلى , 
بينما تعيش كائنات ميكروبية فى وسط جليد انتاركتيكا ؛ حيث لا تختلف 
الطروف كثيرا عنها على المريخ ٠‏ وحتى لو كانت الظروف الحالية غير 
قادرة على الاحتفاظ يشكل من الحياة على سطح المريغ » فانه من المتصور 
أن تكون الحياة قد ظهرت فى مرحلة وطبة سابقة من تطور الكوكب , ثم 
اتنيفت الى الطروف الحالية التى نراها غير ملائمة للحياة * 








وقد كان المريخ عرضة لعمايات استكشاف طويلة للبحث عن الحناة 





احدى هذه التجارب النتائج أن يا 
]ثنتان لنتائج محيرة وغير متوقعة * ولا تنفى نتيجة سلبية وجود الحياة / 


0 اسطورة المادة 






بل ققط تعنى عدم اكتضاقها 0 + 
كتاكيد لوجود الحياة » ولكن مع الغموض فى التجربتين الأخريين فان ذلك 
يثير احتمال وجود عيب فى اجراءات التجربة , ومن ثم فلا يجب الأخذ بها 
على علاتها ٠‏ ومن هذا المتطلق كان حذر أغلب الملماء » فهم يذعبون الى 
القول بوجود نشاط كيميائى على سطح المريخ , ولكنهم لا يجازفون بالقول 
بوجود نشاط لكيمياء حيوية ٠‏ وعلى ذلك , فعلى ضوء نتائج سفينة الفضاء 
فايكنج ٠‏ مازال هوضوع الحياة على المريخ مفتوحا » رغم أن الصور 
المرسلة تبين أنه » على الاقل بالقرب من المركبتين , لا توجد أشجار 
أى حيوانات + 




















ولمل الأمل يكون أكبر على سطع المسترى ٠‏ وفى القسر الهائل 
تيتان لكوكب زحل , وكلاعيا موضوع لبحث سلسلة الرحلات الفضائية 
فوياجير فى الثمانينيات ٠‏ ويعتقد الكثيرون أن الظروف على سطع المشسترى » 
رغم برودته الفائقة » تتضابه مع الظروف البدائية للارض ٠‏ فكميات 
غازى الامونيا والميئان » مع العراصف والاعاصير العنيفة تضابه » من 
* كما أن تركيبته 








قد توالم بعض هنها ظروف الحياة ا د 
الشمترى » وهو اللون الاحمر الضارب للصفرة » هو نفس اللوث الذى 
تسخضت عله تجربة ميلر ‏ يوداى * 


ان ٠‏ والذى وجد باردا لدرجة تدعو للاحباط ‏ له جو 
بن » ومن المحتمل أن تكون له بحار من النيتروجينه 
السائل ٠‏ وعو يشبه صورة من الحساء الحيوى فى حالة برودة شديدة , 
وضع فى حالة تخزين بالتبريد حين تكون النظام الشسمسى منذ اربعة بلابين. 
من الاعوام ٠‏ ولكن الشسمس , طبقا لآكثر التوقعات الفلكية اعتمادية ؛ سوفه 
تتزايد حجما لتصبع عملاقا احمر » وتشع بالتالى قدرا اكبر من الطاقة , 
فهل سيكون ذلك بمثابة اخرأج تيتان من ذلك التبريد الفائق وتدفئته الى 
الحالة التى تعتبر مثالية لنضوء الحياة ؟ ربما يكون الفرق بيننا وبين 

وجود الحياة » فرقا زمنيا ولس 














يقية اتا النقام القنمسى من 2 
مكانيا ٠‏ 


بقية أعضاء المجموعة أقل وعدا بوجود حياة قيها * ويكمن 
الآن فى نجوم أخرى ٠‏ وتحتوى مجرتنا وحدها على بليون. 





الكون للحي يدا 


شيس » العديد منها يمكن أن تكون مصحوبة بتوابع تشبه أرضدا » وتجمل 
منها مكانا ملائما لنشاة الحياة ٠‏ وحيث ان أقوى تلسكوباتنا ( عدا 
التلسكوب الفضائى هابل حين يتم اصلاح ما به من عطب ) غير قادرة 
على الكشف عن مثل هذه التوابع » فان الأمر يظل فى طى الافتراضات 
فقط ٠‏ وعلى الرغم من اختلاف الآراء حول العدد الممكن للكواكب التى 
لها ظروف تشبه الآرض ٠‏ وحول مدى القرب اللازم بالضبط من ظروف 
الارض أن يكون عليه كوكب ماهول ٠‏ فالعدد هائل بدرجة تدعو 
للدهشة لو أن قدرا منها ليس ماعولا بالفمل , حتى لو كان ذلك القدر 
الا يزيد عن انسبة منوية * فهذا القدر يمثل بالنسبة لمجرتنا 
نقط عدة ملابين من الكواكب مؤهلة للحياة كما تعرفها * ناهيك عن بقية 








» مع ذلك » تنيع من نظرة تعصبية للذات , 
الغريبة مع ممطياتها على الارض ؟ ألا يمكن 
ليست بالضرورة مكونة من البروتينات 









ا النووية 5 


أن حمض دءن10* ما صو الا واحد من صور لا تحصى من السلسلات 
الجزيثية الطويلة المؤسسة على كيمياء الكربون ٠‏ فمن الذى يمكنه توقم 
ا ات الأخرى ؟ هل من حقنا أن نجزم بان هذه التركيبة بالذات مى 
الوحيدة التى تمثل اسساص البيولوجيا ؟ وماذا عن المناصر البدينة 
رن هثلا , رغم كونه ليس فى 
.يمكنه أن يقوم بنفس الدور كيميائيا * ان الصور 
المتاحة من مصادر الطاقة والتفاعلات الكيميائية » لتؤدى بنا الى أن تمتبر 
بدائل لا حصر لها ٠‏ ولكن لكونها جميما انتراضية » فهى لا يمكن ان 
تؤخذ بجدية + والسبب الوحيد فى أغذنا لنموذج البيولوجى المبنى على 
هو أننا نعرف كيف يمل على الارض * 















ولو أن الحياة تاسست بالفمل على كيمياء بديلة ٠‏ لامكنها أن تزدهر 
فى أشد البيئات شذوذا ٠‏ وقد أطثق عنان الخيال لصور يقة عن كاننات 
تسبح فى بحار النيتروجين على سطح تيتان » وتزحف فى صحرارات 
المريخ الجرداء * وفيما وراء النظام الشمسى ٠‏ يمكن لبلابين من الكواكب 
أن تضم شتى الصور الغريبة هن أشكال الحياة ٠‏ وفى الواقع ٠‏ فان تقبل 
فكرة الكيمياء البديلة يدفمنا الى استيعاد آلا توجد احدى صور |! 
كل كوكب من الكواكب ٠‏ قان التنظيم الذاتى والتعقيد اللد. 




















اسطورة السادة 


لا يتطلبان أولا واخيرا سوى نظام مقتوح تسرى 
» ومصدر مناسب للطاقة ( وهو ما يعنى عادة فرقا 





حياة بدون عوالم 

وقد تجاوز بض العلماء حتى مفهوم الكيمياء الغريبة ٠‏ واقترحوا 
فكترة وجود حياة فى مكان ما مؤسسة ليس على الكيمياء باسرها » بل 
عدى عملية ما هن عمليات الفيزياء المعقدة ٠‏ والمثال الواضح هو ما قدمه 
فريد هويل 850916 84 فى قصته الخيالية ه السحابة السوداء 
نامك عاعماط 156 »> ٠‏ فقد تصور عويل فى هذه القصة سحابة ضخمة 
رقيقة من غاز بين نجمى تمثل كائنا مفكرا هادفا , يتحرك بين النجوم 
غذى على الطاقات المتاحة ٠‏ 








وفى السنوات الأخيرة أسس هويل نظرية مفصلة مبنية على هذم 
الفكرة ٠‏ وبالتعاون مع تشاندرا ويكر اماسنخ مطهماممسدماء7/1سفصمدا0 
يذهب الآن الى أن الحبيبات المجهربة التى تكون مادة مثل تلك السحب 
بين النيجية ( والتى يتفحصها العلماء مستخدمين الاشعة تحت الحمراء ) 
هى فى الحقيقة بكتيريا متحوصلة داخل أغلفة واقية ٠‏ ويتحدى الاثنان 
الفكرة التقليدية بأن الحياة قد نشات عل الارض , واعادا الحياة لنظرية 
قديمة وضعها منذ مائة عام المالم السويدى سفانت ارئنيوس 
عدندعطمة منسدم8 2 , ومو الذى قام , بالاضافة للمديد من الأعمال 
الإخرى ٠‏ يعمل حسابات مفصاة عن ظاهرة الصوبة الخضراه ٠‏ وقد ذهب 
أرئنيوس الى أن الحياة قد تكون خلال المجرة على شكل كاثنات 
«جهرية محمولة على ذرات غبارية وتتحرك يدفم اشعة الضوء ٠‏ وفى 
صياغة هويل - ويكراماسئغ أعداد هائلة من كائنات مجهرية مختلفة 
الأنواع تغزو الفضاء بين التجمى , مستعمدة لاكتساح أى جسم 
عناسب » ككوكب أو مذنب ٠‏ وقد يفسر هذا بشكل جميل كيف بدات 
اة على وجه الارض بهذه السرعة بعد بده تكوينها , وما يتضمنه ذلك 
من أن كواكب أخرى قد تكون قد غزيت بالحياة بمثل هذه السرعة ٠‏ 
وباعطاء الكيمياء قبل الحيوية بلايين من السنين تمارس خلالها نشاطيا 
حل خانة السحب ين النصية نبل أن يطل حك الارشن ان نكو ة تجمل 

من اللاحياة بمجرد الصدفة أمرا اقرب 
للتصديق (/0 ولكن من الصمب اغطاء زن كبير على المفهوم الافتراضى 
تهويل وويكراماستغ بان ؟رضنا تغزوها باستمرار كائنات مجهرية من 
































الكون الحى 0 





ضاء , مسئولة عن الموجات الوبائية لامراض كالانفلوائزا * والاختبار 
الجوهرى إثل هذه الافكار هو وجود ( أو عدم وجود ) حياة على كوكب 
المريخ ٠‏ فحيث ان هذا الكوكب هو المرشح الأول لغزو من هذا القبيل 
وانه من الصعب تخيل كائنات مجهرية يمكنها أن تقاوم الظروف القاء 
افان كل نتيجة 










: 8 الأرض ٠‏ اذا كانت بقية 
كواكب النظام الشمسى عارية منها ؟ فمسايرنا الفضاا ازعا فى 
مستقبل قريب * فاذا ما اتضح عقم شقيقاتنا من كواكب النظام الشسمسى, 
هل معنى ذلك أن بظل الموضوع فى طى الخيال العلمى ؟ ريما لا , حيث 
انه يوجد طريق آخر لاختبار التصور باننا لستا ومدنا فى الكون ٠‏ 


الغرباء فى السكون 


دغم ان اكتضاف أصغر ميكروب فضائى سوف يقير تماما من نظرة 
البشر للكون , فان العجب الحفيفى يحيط بامكائية وجود اشكال أخرى 
اللحياة العاقئة , ومجتمعات غريبة متقدمة تكنولوجيا ٠‏ وقد سار كتاب 
الخيال العلمى طويلا وراء هذه الشطحات ؛ وريما سايرهم بعض العلماء , 
ولكن , ما الحقائق ؟ 








على الارض , يبدو أن الذكاء مقرون بقيمة عالية للبقاه , وأنه نتيجة 
لاضغوط التطورية ٠‏ والذكاء ليس مقصورا على الانسان ٠‏ فهو 
أيضا كالدلافين ٠‏ ومن السهل أن نتدفع للاعتقاد بائه 
اة حتى تتطور تدربجيا وتلقائيا الى صور أكثر تعقيدا , 
يس من أجل البقاء يكتسب السنوك الاكثر 
أفضلية اكبر فى عملية الانتخاب ٠‏ وفى الواقع , فالقفزة من وحيدة 
الخلايا الى الانسان تبدو أكثر قريا للفهم ع: من الحساء قبل 
لف اذا ما كانت الحيا: 


















التكنولوجى ٠‏ هى نتيجة تفتح با الأمل فى امكانية جديدة تماما للكشف 
ن خارج الارض ٠‏ غبدلا من البحث عن صور الحياة ذاتها , 
بمكن البحث عن آثارها التكتولوجية * 








لع«مة 20081 مقتنما أن مجتمما متقدما قد أنشا شبكة قنوات 
على سطع المريخ ٠‏ وللاسف ! فان الاشكال المبهمة التى تخيلها من خلال 
تلسكوبه اتضح أنها تنتمى للانقعالات النفسية اكثر من انتمائها لحقيقة 
فيزبقية , ولكن مبدا استخدام التلسكوب للبحث عن آثار حضادات اخرى 
الاتزال قائمة * 


كيف يمكن لمجتمع بعيد أن يكشف عن وجوده لنا ؟ أن أقرب نجم 
( بعد الشسمس ) يقع على بعد أكثر من أربع سنوات ضوئية ( حوالى ١‏ مليون 
عليون ميل ) ٠‏ وأكثر الآراء تفازلا لا تتوقع مجتيعا ذكيا أقرب من 
عشرة » أو حتى مائة سنة ضوئية * ورصد مثل هذه الحضارات بصريا 
امر خادج عن المناقشة + 





والاسلوب الاكثر هدعاة للتفاؤل هو الرصد اللاسلكى ٠‏ فالتلسكوب 
الراديوى له قدرات وكفاءة تفوق زميله البصرى » جزئيا بسبب طريقة 
تجميعها بحيث تتضاعف القرة الرصدية ٠‏ فبعض مثل تلك النظم تكون 
مكافئة لهوائى بحجم الكرة الارضية باكملها ٠‏ وللاسف , فما من جهاز 
عن متطم الأرض له حساسية الدكن من الننضت هل اضازة قن مشسفوق 
ما تلتقطه أجهزة التلفاز والمذياع المنزلية , حيث ان الالتقاط يتم من كافة 
الصادر المحيطة بالكرة الارضية ٠‏ ويختلف الامر كثيرا لو تركز الالنفاط 
من مصدر بعيئه » وللتلسكوب اللاسلكى المركب فى المرصد الراديوى 
اقرب اهن أريكيبو «العممة بدولة بورتوريكو مقدرة على الاتصال 
بجهاز ممائل فى اى مكان بالمجرة , لو فقط علم فى أى اتجاه ئتوجه 
بالارسال أو التنصت ٠‏ فالتكنوئوجيا الأرضية اذن قادرة على اقامة اتصال 
از تندما فى الجرة * وقد سيطرت فكرة التخاطب 

من العلماء وغير العلماء على السواء ؛ رغم 
كونها مدعاة للكثير هن الاعتراضات * قما الذى يدفم « هؤلاء القرم , 
التجشم الارسال لنا ؟ وكيف يعلمون بوجودنا أصلا » وأن لدينا من 
التكتولوجيا ما يمكننا من استقبال اشاراتهم ؟ وعلى اية حال ٠‏ فيا 
الجدوى من مثل هذا الاتصال طائا أن سرعته محدودة بسرعة الضوء , 
فتستغرق الرسالة بذلك عقودا , أو أكثر » من السنين ؟ وأيضا , لماذا 
يستخدم « هؤلاء القوم » اللاسلكى » وليس تكنولوجيا اكثر تقدما لم نوفق 











الكون الحى 0 


لاكنشافها بعد ؟ ربما تكون ساك شبكة أتصالات كونية تعمل بالفمل بين 
حضارات أكثر تقدما منا , وتحن غير واعين لها * 
البحث عن مخلوقات الفضاء 






لم تثبط هذه الاعتراضات من عزيية انصار الاتصالات الفضائية 
للأسباب الآنية » ان عمر الارض الآن هر بليون عام » حوالى ثلث عمر 
المجرة لا غير ٠‏ وقد تطلب الأمر 5 بلابين عام لتتطور الحياة على الارض 
من الكاثنات المجهربة الى عصر التكنولوجيا الحديثة ٠‏ فلو أن الحياة قد 
'تطورت بهذه السرعة فى الكواكب التى سبقت الارض فى التكوين فى 
امجرة , فان تقدمهم التكنولوجى سيكون قد ازدهر قبل تكوين الارض 
بمدة طويلة ٠‏ والامكانات المحتملة لحضارة سبقت الارض بآلاف » او 
ملابين » أو حتى آلاف الملايين من ١١‏ الا يكن تخيلها * ولعل مسالة 
متل مخاطبة كل نظام نجمى فى المجرة تعتبر تافهة بالنسبة لهم ٠‏ اما عن 
معرفتهم بنا » فلا نتسى أننا تسببنا فى بث اشارات لاسلكية عبر الفضاء 
تصل فى انتشارها الى خمسين سنة ضدئية حتى الآن , وما من شك 
فى أن حضارة بالتقدم الذى نتصوره قادرة على أن تحس بهذه الضوضاء 
التى بثت فى الفضاء , حتى لو كانت امكاناتنا نحن لا تسمح لنا بذلك ٠‏ 
ببلخ آلاف وآلاف السنين ٠‏ فاعل عدة عقود فى مدة الترا. 
مقبولة لم حتى ولو كانت فترة حياة الفرد منهم فى مثل عمرنا المتوسط , 
وهو أهر خليق بألا يمتقد به ٠‏ وبالاضافة لذاك , فان مجع.عا بمثل ذلك 
التطور » حين يحاول أقامة !تصسال بمجتيع ما يزال بحبو فى تطوره 
التكنولوجى ( نحن ) , فبالتكيد انهم سيلجئون الى اكثر الوصائل 
احتمالا , وهو اللاسلكى ٠‏ 























ولو افترضنا أن شخصا ما عناك يحاول الاتصال بنا » فان العقبة 
الكبرى فى استخدام اللاسلكى عمى :١‏ اسل ٠‏ قبع المدى 
اللاسلكى باكمله , كيف لنا أن نعرف الموجة التى سوف يخاطبوثنا عليها ؟ 
فى هذا الخصوص قدم جيومسى توكوئى [0006608 #وج#هداة© رفيليب 
موريسون 280:21508 «تلئط2 من مميد 6ه عأدطلامصة عثامسساطعممده6ة 
لاهادهطء76 معهد التكنولوجيا بماساشوتشى اقتراحا وجيها ٠‏ ان أى 
فى مبادىء الفلك الراديوى يجب أن يكون على دراية با! 
التي تصدرها سحب الهيدروجين حول الاذرع اللولبية المجرة 
* أن هذا « الهيس » هو أول ما يستمعه راصد لاسلكى ٠‏ 

قن اتردد احفر نه تلفائية فير الإستطفال فى الاتصال- غير النشلة 










م اسطورة المادة 





ار أو ربما نصفه أو ضعفه لتلافى تداخل ذلك ٠‏ الهمس » ) يمكن اختياره ؟ 
هذا اذا كان رفاقتنا قى القضاء يفكرون قى نفس خط كوكوتى 
وموريسون + 


وقد بلغ الحاس للاتصال بالخاوقات الفضائية ببعض الفلكيين درجة 
!تخاذ بمض الخطوات الفملية ٠‏ وقد بينت تحليل القدر |! 
من الاشارات المستقبلية من النظم النجمية القريبة عن عدم وجود ما 0 
اعتباره اشارة لحضارة عاقلة ٠‏ ويتطلب تحقيق قدر معقول من النجاح 
مجهودات اكثر طموحا وشسمولية ٠‏ وقد قام فلكيو الراديو يجسارة بارسال 
دقعة اشماع ادير ,من موصد أريكيبو تجاه كوكبة من النجوم , 
فى رحلتها البالغة عشرة 
لية , أن تستقيل من اى كوكب يتصادف أن يكون دواد 
حول نجم من الآلاف المكونة للكوكبة ٠‏ وعلى العموم » فان موضوع الاتصال 
بالكائنات الفضائية العاقلة يعتبر أمرا خلافيا بحيث لا يسمح الا بقدر 
ض ميل من وقت المراصد الرادبوية يخصمى له ٠‏ ناهيك عن اقامة شبكات 
ضخمة من المراصد الراديوية كما يتطلب لأبحاث جادة فى الموضوع ٠‏ 
ابن هم؟ 

أحد أكثر النتائج المستخلصة من تحليل بسيط لاحتمال وجوه 
مجتمعات خارج الارض اثارة للتممن » يتملق بعدد الحضارات المتقدمة 
* ان النجوم والكواكب لا تفتاا 
«تطورها أمرا محتملا لكل كوكب مناسب , 
ظهور عدد اكثر واكثر من الحضارات باستمرار ٠‏ 
ترى فى ذلك أمرا محتوما لكل كوكب يدور حول نجم 
كالشيس ٠‏ فان همدل وصول مجتيع جديد لمستوى الاتصال الراديوى 
عبر الفضاء يكون حالة لكل عقد من السنين , عقد على مدى عشر: 
عام سابقة على تكوين الارض ٠‏ على اعتبار أن المجرة عمرها أربعة عشير 
#ليون عام » والارض أربمة بلايين من الأعوام * 

































آننا » ولا يمض على اكتشافنا للاتصال 
اللاسلكى سوى عدة عقود من السنيل ٠‏ حديثون للغاية فى النادى اللاسلكى 
الكونى فى حالة تواجده ٠‏ آأما بقية الأعضاء فعلى قدر أكبر من التقدم فى 
هذا المجال ٠‏ 

على أن عددا من مثل هذه المجتمعات يعتمد اعتمادا شديدا على المسر 
المفترض للحضارات المتقدمة » وعلى معدل المواليد ٠‏ فلو أن الارض دمرت 


اللكون التحى 5 


غدأ , وأن حالتنا تمثل نموذجا قياسيا » فيعنى ذلك أن حضارة واحدة 
فقط فى المتوسط هى القادرة على الاتصال اللاسلكى عبر الفضاء عن 
مستوى المجرة فى كل فترة زمنية محددة ٠‏ وممنى ذلك أننا المحتلون لهذا 
الوضع حاليا » وفى عزا فنحن اكثر الحضارات تقدما فى (| 
بأكملها فى وقتنا هذا - أما اذا كان العمر الافتراضى للحضارة المتقدمة 
هو عشرة بلايين عام » فان ذلك يعنى حوالى مليون حضارة منها تقطن 
. أغلبها قطمت أشواطا كبر فى التقدم منا ٠‏ 




















7 8 الذى صاغه صراحة لأول مرة. 
الفيزيائى انريكو فيرمى ع7 وعزعوظ , والذى , من بين أعمال أخرى, 
اسمه ٠‏ اذا كانت الحياة بمثل هذا ار عبر المجرة 
على اتساعها , فمن الصعب علينا أن نتصور لماذا لم تنضا الحضارات 
المتقدمة من مليون من الأعوام ٠‏ ألم يكن حريا بها أن تكون قد استعمرت 
المجرة باسرها فى الوقت الحاضر ؟ 











ولنتصور كيف ك ٠‏ تخيل أن حضارتنا قد شيدت مركبه 
فضاء هائلة , وزودتها بالطاقة اللازمة لبقاء الحياة على متنها عدة آلاف 
من السنين ٠‏ وليس ذلك عصيا على حضارتنا اليوم , لو كانت هناك ارادة 
الذلك ٠‏ سيبدا عدد من المغامرين فى الانطلاق بسرعة متواضعة » بحثا عن 
موضع جديد لهم ٠‏ وبالسرعة المتاحة حاليا , يتطلب الوصول الى أقرب 
نجم عشرة آلاف عام ٠‏ الهم أنه بعد عدة آلاف من السنين سيكون كوركب 
جديد قد استعمر ؛ وبعد مدة ممائئة يكون قد ازدحم » فتبدأ مرحلة جديدة 
من الهجرة , وعكذا * 














وباتباع سياسة كهذه » فانه بعد عشرة ملايين عام لا غير , وهمى 
فترة وجيزة بالمقاييس الفلكية ٠‏ تكون المجرة البالغ اتساعها مائة ألف 
سنة ضوئية قد استعمرت بالكامل ٠‏ وفى تصور آخر ٠‏ يمكن لمن سيوكل 
اليهم استعمار المجرة أن يرسلوا بدلا منها مسابر من اناسى آلية 
( روبوتات ) ٠‏ وهو ما يتجاوز امكانات حضارتنا الحالية بقليل » تحمل 
مواد جينية ( بعض من بويضات وحيوانات منوية مجمدة » أو بيض مخصب 
متجمد » أو حتى جزيئات حيوية مصحوبة بالمعلومات الجيئية مكودة فى 
ذاكرة الروبوت لتنشط فى تخليق ال د+ ن٠‏ 5+ بمجرد الوصول ) بحيث 
- بالمفهوم الحرفى ‏ فى ترية الكوكب المناسب عند وصولها ٠‏ 














44 اسطورة المادة 


وزضم | أن الكثيرون قد يشسكون فى أن تجد حضارة ما الدافع للقيام 





افاين هم 5 

والمشكلة تبدو مستعصية بالنسبة لمن يؤمنون بوجود الذكاء فى 
مكان ما من الكون ٠‏ ريما هم هنا بالفمل , ولكنا أقل من أن نشعر بهم , 
كالنمل يمضى فى حياته غير واع لوجود جدس من البشر يلحظهم ٠‏ ربما , 
الغامضة أن يدفمونا للاعتقاد 
لة دقيقة من البعد , يحول بيننا وبين 
٠‏ أو ريما يوجد ميكانزم ذاتى يؤدى لتدمير 
جاوز قدرا ممينا من التقدم » قبل أن تدخل عصر الغزو 
,بما تكون نفس القوى التطورية المؤدية لزيادة الذكاء مؤدية 
» بحيث تنتهى الحضارة بالفناه النووى أو ما أشبه , 
أو بتدمير البيئة وافساد مقدرة الكوكب على الحفاظ على يقائه ٠‏ وبقدر أقل 
من الاحتمالات الكثيبة قد يكون السفر عبر الفضاء محاطا بمشاكل لم 
نعرفها بعد ٠‏ وأقل من ذلك احتمالا أن تكون الحياة على الارض حالة خاصة 
بحيث لا تكون الارض مضيافة لصور أخرى من الحياة ٠‏ وبالتاكيد لا يمكن 
أن نكون الوحيدين من ذوى الحضارة التكنولوجية على مستوى المجرة 2 
او الكون 1 
من المادة الى العقل 

فى مقال ظهر فى أواخر الما ٠‏ بعنوان « المعلومات ٠‏ الفيزياه , 
الكم , البحث عن الروابط ‏ تمناصهدي ,لوطع بدوتامسممكمد» 
#اصفة 5055 سوه 156 : ذعب الفيزيائى جون هويلز الى أنه لا مفر 
من استخلاص أن ٠‏ العالم لا يمكن أن يكون آلة هائلة » يحكمها قانون 
فيزيائى مفروض سلفا » ٠‏ بل الأكثر دقة فى رأيه أن نفكر فى الكون 
الفيزيائى كنظام مهول من نظم معالجة المعلومات ٠‏ لم تحدد مخرجاته بعد ٠‏ 




























وتجسيدا لهذا التغير الجذرى فى منهج التفكير » اطلق هويلر الشمار : 
«افط هددمة لل » رم) , بممنى أن كل .:, ويقصد بها أى جسيم , 
أو مجال لقوى , أو حتى زمكان . يئول فى النهاية الى ( بتات ) / أى 
وحدات معلومات * 





أثفون الخ 0 


أوغمليات العلم هى عمليات استجواب 
وكل ملاحظة ٠‏ يستخلص منها رد من الطبيعة على هيثئة وحدات من 
المملومات ٠‏ ولكن طبيمة الكم فى أساسها قد جعلت كاقة القياسات 
والملاحظات تؤول الى اجابة من نعم » و لا ٠‏ هل الالكترون فى 
طاقته الدنيا ؟ نعم ٠‏ هل لف الالكترون متج 

عدم اليقين المبنى فى أعماق فيزياء الكم , فاته ليس من 
بالايجابة سلف + 
اللنسامد دورا جومريا فى مترجات عياسات عنليات الكم. ,'الجابات ٠‏ 
وتعتمد طبيعة الحقيقة المستخلصة فى جزء منها » على الاسئلة المطروحة ٠‏ 










وصويلر من اشد انصار مبداه الكون المتشارك 
عع انها زرماعررء نموم »> , والذى يعنى أن المساعدين يمثلون المركز 
فى تحديد طبيعة الحقيقة الفيزيائية » وأن المادة محال أمرها للعقل ٠‏ 
نبر فرانك تيبار 1916# علصهة#ءن جاممة تولين28هلنا2 بنيو أورليائز , 
من انصار نفس الافكار أيضا ٠‏ الا أن موقفه مختلف ٠‏ فهو يرى أن دور 
المشاهد لما يزل هامشيا ٠‏ ويعتقد أن الذكاء سوف ينتشر فى النهاية عبر 
الكون , مساهما بدرجة اكثر واكثر فى أنضطة الطبيعة » حتى يصل الى 
تلك الدرجة التى يصبح بها هو نفسه الطبيعة ٠‏ 











وطبقا لآرائه » فالحياة الذكية » أو ريما أقرب للصحة شبكة من 
الحاسبات » سوف تنتشر من كوكب ما ( ريما الأرض ) وتتسسع فى 
سيطرتها ببطء ولكن بثقة , ليس فقط على النظام القسمسى » أو المجرة » 
بل على الكون يأسره , وهو تصور يحاكى ما ذهب اليه اليسوعى 
بير تايهارد دى شاردين هتفه 06 فمهطاه1 عمبعلط ولكن مع جمل 

الوجيا هى العامل الحاسم ٠‏ وعلى الرغم من الاحتمال أن تستفرق 
العملية تريليونا من الأعوام ٠‏ فان أوج هذا التحول التكنولوجى لماهية 
الطبيعة يتمثل فى دمج الكون بأسره فى نظام معلوماتى واحد ! وعملها » 
.يكون الذكاء قد اختطف النظام المعلوماتى الطبيمى الذى نطلق عليه الكونء, 
واستغله لصالحه ٠‏ 











ونحن نذكر هذه الافكار التى تقر 
النظود الذى صاحب عصر ما بعد الآلية كنم اللتفكي 
شبه متحجرة فى آلة نيوتن المترامية الأطراف ٠‏ لدينا شبكة مترايطة من 
'تبادل المعلومات » نظام مفتوح شمولى غير قطعى » مزدهر بالامكانات 





1 أسطورة المادة. 
بتراء لا ينضب ٠‏ وان العقل البشرى لنتاج ثانوى من هذه العملية 
الشاسعة ٠‏ ولكنه نتاج ثانوى قادر على فهم أبعاد العملية , 
على الأقل جزئيا * 





وقد أسس ديكارت صورة العقل البشرى كنوع من مادة هلامية 
أنوجد على استقلال عن الجسد ٠‏ وفى مرحلة مقا 
جيلبرت رايل 216 ##6طلة© من هذا الازدواج باشارة للجزء العقلى 
ب « الشبح فى المادة » ٠‏ وقد عبر رايل عن نقده اللاذع خلال مرحلة من 
أوج انتصار المادية والآلية + 








و ٠‏ الآلة » التى أشار اليها كانت الجسد البشرى والعقل البشرى ‏ 
باعتبارهما مجرد أجزاء فى آلة كونية أكبر ٠‏ ولكن حين اطلق هذا التعبير 
خ , كانت الفيزياء الحديئة تسق طريقها , مابطة بالنظرة للعالم التى 
ت الاساس لفنسفته ٠‏ واليوم , وعلى حافة القرن الواحد والعشر. 
يمكننا أن نرى أن رايل كان على حق فى رفض ذلك الشبح فى الآلة , 
ليس لعدم وجود الشبح » بل لعدم وجود الآلة ٠‏ 












الكون انحى 1 


«وامش الفصل العاشر 
سنا يي 

0 

() الهة الايض عند الاغريق - ( اللترجم ) . 

() وهو فى الواقع تعيير اخه عن مبدا التتظيم الذاتى اللنظم المعتدة . حية كانت 
الى غير احية * 

(4) الجزنيات ٠‏ العضوية » هى جزتيات تحتوى على الكربون , وهو عنصي له 
اخاصية متمبزة لتكوين جزيئات اكثر تعقيدا بالترابط بذرات عناصر أخرى اهمها 
الهيدروجين ٠‏ هذه الجزثيات المعقدة مرتيطة بالاجسام الحية , ومن ثم كانت تسميتها 
ولكنها يمكن أن تنتج أيضا بطرق آخرى . ولذا فهى وان كانت ضرورية الوجود الحيا: 
اغائها ليست دليلا قاطما على وجود الحهاة ٠.‏ 

(0) هازا على جائزة نويل عام 1555 ) ( المترجم ) ٠‏ 

(0) فمصيدة الدفيلة نقام فى كبويك بكندا قد لا تتصيد اية فيلة , ولكن ذلك لا ينفي 
وجود الفيلة على سطع الأرض" * 

(1) أقرب للتصديق ناريا » حيث انه يوجد وقرة من الزمن ٠‏ ولكندا اصعب تصديقا 
من الناحية النظرية ٠,‏ حيث ان المدى الواسع للظروف الفيزيائية والكيميائية على مستوى 
المجرة ككل يجمل من الصعب معرفة من أين يمكن البدء لوضع نظرية تفصيلية لنشاكة 
الحياة + 

(4) كلمة اذا تعنى وحدة العلومات ٠‏ وتترجم ٠‏ بت . أو يقة » ٠‏ أما الشسعار 
انفسه افنرى عدم انرجمته . حيك سيفقد معناه ككل العبارات السكركة المعتسدة على 
الثلامب اللنظى - ( التيجم ).+ 





من الكلمة الاغريقية يممتى م تهارة ,د ( اللقرجم ) 2 
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اجانبية , حاجن + 141 
جانيية . قوة 2194 2100 


ا 6م 

اجائبية مضادة : 2104 145 
1 

اجاذبية » معادلات : 350 





جانبية , موجات : 25 / :15 
لحر كر ككلم لكر 
كد قور 
جنذبية ٠‏ نظرية عن : 97 
١‏ 

جائيية : لاز للدم للدم 
فود ققد عقر كل 


3 

جالبليو :500156 
جابوف : جورج ؛ 114 
جاوس ٠‏ كارل : 45 


جرافيقون :00/194 
اجرافيئيتو ‏ 0069 504 
جزيثى » قركيب :550 
جزيني » مستوى + 54 
جسم كروى متقرد + 58 


1 


أعراض فيروسية : 555 

574  ايقوما‎ 

ااتبوية عظظمى 

انتاركنيها + 757 

انتقاب طبيعى : 580 
انتروبيا متخقضة 1 116 
3 

التروييا : 11 110 كر 
0 

انتروبيا سالية + 015 

اتتروبولوجى , مينا : 147 

التوى > علم ,56 

انجلترا » 755 

انزياح تجاه اللون الأحسس , 
10 

االزياع نمس د ها 00م 
1 

ازيمت , 550 

انسان ٠‏ الحرية الشخصبية , 
03 

اتسماق علليم ,161 

اتقيار عير , عيذ 2 :16 

ااتقار علليم :220 94 0و 
000 





32 


أقتوء للم كلريكار 
لكل لكر طرم 
لز ككدء الله لفل 
لل قوقرم 


انلوائزا ‏ مرض , 560 
اهليليجى » مسار شية : 50 
الوتلى فلكية + 105 1353م 
3 

الوليزر > جيرمان + 218 
اير ما 

ابرقست + جورج 25 











مام عمل مكف 
بوي رم لكر تكرم 
0 


باب أخضي , قصة + 88 





باركلى ٠‏ جورج : 34 
بارديئيس : ٠0‏ 
باريس : هه 

باستين , الويس + 577 


باولى » ميدا استيعاد : 151 
بوني » ولفجائج : 057 
قات 6 كلم 

بحث عن روابة مصلومات , 
فيزياء الكم 2 205 

بديهى > متطق 51 9 
برجماتى > منهج : 44 
برقستون : 44 

برنسييا » كتابي 5 15 
بروائية , حركة :56 410 
بروتون :74 0005 14ل 
صم جلدم 
جد قرم لقم 
ابروتون » التحلال + 501 
بروتون » تحلل , 157 
يروتون » مشناد , +17 





بروتونات ذأت شحنة موجية , 
2 

بروتونات عالية السرعة : 
2 

رجين ٠‏ ايليا , 85,77 





بر 

يشر مضادون :914 

ابشرى , عقل :2170 852195 
وى : لهم نو 





يلاك , قليت 2 111 316 
يلاتك زمن 2 2355 344 
بلائك , مسلفة : 058 311 
بلورة :000/109 00/ 


ل 





بودولوسكي » بوريس + 184 


بوزون + 707 

بوزيشون د لد دام 
17 

بوصلة ايرة : 019 318 

بولارون : 516 

بولتزمان » لودفيع : 00١‏ , 
03 

يوليكوف » الكسشس 5 00 

بوم م دافيد 6 356 





بوتدى ٠‏ سير هيرمان : 41 


1 


جسم مرقى : 168 714 
جسم تقديرى : 2158 2058 
اللزء فقر قرم لل 
جسيم مضاد : 957 
جسيمات » اتنواج 1 151 
جسيمات افتراضية : 047 
جسيمات تقليدية :500 
جسيمات العالم دون الثرى ‏ 





جسيمات الملدة الصمام : 56 


جسيمات النيوتريقو + 514 
جسيمات اولية : 016 154 


000 


اجسيمات بيولوجية : 50 
جسيمات انانوية ‏ دون اذرية : 
0-3 
اجسيمات حقيقية : 15٠‏ 
جسيمات دائمة 2 145 
جسيمات دون ذرية : 54 , 
اكص كر 
0 
جسيمات ثرية : 015 
جسيمات عللية الطاقة 1 058 
جاليمات غريبة غير مرقية : 
ج.يمات مادية 
جسيمات متكتة : 15 
جسيمات مضادة 1 05 
اد كر صر ون 
1 
جسيمات :116 
جسيمات منفردة. 
جسيمات 5 114 
جلونات 70,199 
جمعية ملكية بادقبرة : ٠‏ 
شفرة :76 
اجوكا » الان :لد 
جودل » كورت : 40م 








000 








1 











جيلس , جورج : 50,16 


جيني , كود : 772 
٠‏ معلومات : 540 
مواد 2 340 


ع 





حاسي الى 2 76 260 بن 
حديث يزوغ علم 30 
حديث . عل 0/2 كك 
حديثة , تكتولوجيا + 515 
أحديثة , فيزياء : 46 560, 
ا 
هنيد 2 205 

حرارى ؛ اشماع 
حرارى ‏ موت 2 16, فار 
حرارية » اشهاعات : 55 
حرارية ٠‏ ديناميعا . +5 
حركة حقيقية وظاهرية : 
احركة دائرية : 55 
أحركة غير منتقمة 2 45 
حركة قوافين : 00١‏ 
حركة متفيرة : 55 

حركة منتامة 2 56 

حركة 5 354 

حزوز الداخل + 106 جلا 
حقريات :75 

حقيقية , اعداد : +6 
احية » كلثتات : 07 

حيوى » حساء 1 500 
حبوى , مجال : 787 , + 
حيوى , متهب + 50 
حيوى , تظرية اللذاهب : 79 
حيوية » مواد 5 574 

















0 


خامدة ٠‏ ملدة صمام : 60 
خروج سلس , 047 

اخطية , علاقة : 66 
اخطية , تلم معقدة : 10 
خطية , تلم : 16 110146 
خلفية اشماعية كونية : 80 , 
د كلد #قل قفو 
أخلفية اشاعية : 116 
خوارزم ٠‏ 56 
خبال علمى :541,51 


بل لل لك 
ل 
داروين 151 78 


داروين ٠‏ انتخاب طبيعي + 





7 
ابسنون » فريمان : 05 
درايش , هائز : 79 
نرب القبائة , مجرة 5 101 » 
002 

انتائق ثلاث اولى 1 158 , 
1 

بن جى 141 


نتيا ب طافة 012 


دوائر متداخلة , تسوذج : 
3 


ادوائر متداخلة : +5 
نوار 2 +37 








50 : حركة‎ ٠ 
7١ : ادولة ماهرة‎ 

دولة محفلوظة )2 5١‏ 
دون ثرات : فك 

دون ترى » عالم : 61 
دون ذرية , فيزياء :551 
دوي , تجرية : 124 ٠‏ 001 
دى بيروليتى لويس 
7 

دى سيت وليام ٠‏ تمودج : 
0 

دى شاردين » تايهارد :111 
اذى لاسو . فيليب 6 005 
03 

دى فريز هتريك 1 0 
ديراك واشرسون : 156 
نيراف د ضحد كد 
ديكارت : 1140505 
بسقريطس , 15,06 
ديناميكا حرارية » اقوائين + 
03 

ديناميكا حرارية : 119 
ديناسيكية ».تلم 1 06 








00 














0 
ااتى ٠‏ شلق : 715 

ذاقى , قصون 2 0305 06, 
7 

اثرات غبارية + +56 
اذرات كربون واكسجين ؛ 559 


فرق بعد ف يفم 
ليل 
اثرات ؛ مكونات اولية : 11 


5 











تواة د ك1 زمكان » مقهوم : 141 
ثري > عالم : 104 ازمكائن ملحقى + 90 
قري ٠‏ مستوي 5 76 زمكان » وجهة نقلي : 55 
040 زمكان + 

راديو » موجات : 46 , ا 

3 زمكان , هئيسة 5 196 
راديوى » اشماع : 764 ١‏ زمكاتى , يع :78 
اراديوى , تليسكوب + 545 


راديوية , اشعة :287 


اراديوية , مراص : 544 
اراديوية ٠‏ نيضات : +90 





راسل , سكوت جون 41 

رايل , جليرت + 514 

رقرقورد ‏ 156 زم سوم د لاد لم 
رنرقوره + تموذج : ١14‏ للدم كرد 

روزن » فلنان : كه 0000000000000 
ريشي قطيل :35 قا لجر جور لاد لكر 


رياضي , مقهوم 711 5 5 
لور 0 وحاضر ومستقيل : 4 
رياضية ٠‏ حسابين :  .+‏ زمن » طبيعة :0111604 
يفشي باغيق 0 زيادة اسية : ازا از 
رياضية » معادلات 5 5١‏ 

رياضية ‏ قوائين + 07 

ارياضية » نقلرية : +04 5 
ريختتباخ » هائز : 014 

ريمان » جورج : 45 بقهوم :156 
زهان » القوام + حم / 356 سببية 5 5١‏ 

زمكان ٠‏ الصيفة الرياضية : مديم السرطان : !0 














57 سوط هن + 357 
زمكان » اتعنام + +75 سمارت ٠‏ جى : ١14‏ 
زمكان مقوس : 25 , 41 سوير ثوفا : 168 
زمكان ذى ايعاد اريعة + سوليتون : 9180 

لهند سيريا : 359 

زمكان > قوانين ميكائيكية ٠‏ سيكلوجى / انلبا! 

5 اسيكولوجى » اختراع : 114 


زمكان مقرود 2 554 سيليكون 2 574 


لذن 


3 


شال , مكوك الفضاء 5 45 

اتسائدن اسيقان , سوير 
اماثيان 5 718 

الروديتجي .قله د لقا 
3 


اشروديتجر , معادلة 5 059 , 
3 


شعرى يمائية » رقيق : 516 
فمال » قلي 5 54 
شمس ١‏ جائيية + 





اشمس :16 كت كا 5ث1 
0000000 


اشم ء تام 2 58 5قى 
الح ل 3 





اصوتية . موجات : 40,19 , 
لل 
صوف 7١:‏ 





ض 





ل سرعة :الجر لك 
100 
الاي لقم حم علقم 
تخد ققد معد كلم 
شوم , شماع :34 2 374 


ضوء مرثى » حرارة : 957 





شوم , عضي 2 906 
اضوء , موجات 2 057 55 





000 
لو تومن 








طاردة , قوة : 058 354 , 
0-00-0000 
طلقات ٠‏ كهربية : 054 





اطالة موجه 





اسلف بع لز ككلم 
كرا كرام رم 
لدي كدي لكراى 
كحم عقر كلل 

طاقة , صو ٠04‏ 


لاقه . مقيوم 5 57 
طبيعة التظام الرياضي : ؟6. 
اطبيعة » عدم اليقين : 45 
طبيعة , قواقين 5 26 0 84 
عطلبيعة , ظواهر 2 45 
طويولوجيا : 55 

طول وعرض + خطوط : 014 
هول 5 64 


تروف نولية : 81 0 311 
تروف تهائية : 54 


ع 


عادية , موجات : 41 
عالم دون قرى : 1104 145 
حالم كمى : 145 

عالم ترى : 314 .145 
عائم مرثى + 33 

عائية ٠‏ شبكة : 51 

عبد السلام :500 

عجلة روليت ١‏ 54 

علة 31 

عداد جيجر 1 1ها . 141 
عدم اليقين الكمى : ٠,385‏ 


ل 

عدم اليقين , ميا 2 54 , 
-000 

عدم اليقين 2 395 


عدم يقين الكم + 3550/03 
عدم يقين + 377154145 
عشوائية ٠‏ عمليات : 78 , 
8 


مم 
لم عر 

عشوائية , حركة دائمة , 015 
علم حديث , افكار 5 54 
علم حديث : 1 

عل ء عم 596 

عم , مجال 5 115 

غلمية , طريقة : 56 
علمية » تتريات : 055 17 
01 





غضاء قارع : 06 , 110 








بعل لالد 


غازات مؤينة يضوء الليزر . 
1 

غبار كوني 1 54 
غير خطى , مجال : 81 
غير خطية , تاتيرات 1 106 
غيل خطية , موجات 5 06 
غير خطية , تلم :40,16 











يم 
قبن متتقية » جركة 2 36ا, 
0 1 
000000000 
اح تو اط لد لاق فقرء مفل 
0 2 
فوتوقات > . .ناص 
افوتونات ٠‏ تقديرية 
5 دم قود 
افوتونات وقتية : 551 
افوتونات , طانة 1 107 
مم افوتيشق + 157 
فائق , توصيل + +11 اتوسفون :760 
فائق » مجال التوصبيل : 91 الوشى 5 104 


فائقة , اجرام ذات جاذبية : فضاء علماء الهندضة الاغريق فيتش , فال : 96 
4 1 فيتاغورث » فظرية 5 191 77 


أسطورة ب /اه؟ 


اقوى قوية : ٠49‏ 








فيزياء ذرية 
فيزياء ٠‏ عمليات معقدة : +54 
فيزياء , فوائين + +7 1 كلفقات حية 1 :075 351 
4ه 105,96 10 كائنات مجرية 

حقو ل قار 
افيزياء كلاسيكية/: 156 
فيزيام :4 0م 
ميزياء حديئة + 54 
فيزياء ٠‏ فروع : 55 

الى , عالم , 2175 150 
00 
فيزيائي » كون 1 2191 511 
1 
اليزيائية , عمليات + 006 , 
قد ل لصم 











أ 


اقصور ذائى + 35 
اقطعة مطاطية 5 104 
اقطعى التحديد , تلقل © ٠‏ 
بن - مصاطية ‏ مركن + 006 
قسن :5 

اقثيلة نووية + 354 كم فيزياء :74/16 
اقوة التنلفر الكهربية : 154 كم / قواعد : +028 
اقوة القجلاب : 118/111 كم , ميكلنيها : 56 / 50 , 


قوة شعيفة د اك صل وي دج لكر ورم 
وم موعدة علض > لياة جف عفد قعل 

قوة نووية شديدة : 148 ١‏ كم ونسبية ثورة / 554 
وى جلب :701 كس , العام : 365 


4 








كمية , فيزيام : 55 
كمبة كهروديناميكية 1 167 , 
5 


كمية . مجالات : 501 
كمية ٠‏ نظرية مجالات : 14 
00 
كمية , موجة : 141 145 
كمية , ميكاتيكا : 191 , 147 
كبية نظرية : 18 / 6ما, 
ل 
كهربى » قوة تجائب : 770 
كهربى / تاش , 040 
كهربية ؛ شحلة : 111/85 
خهربية , طاقة 2 87 
عيربية , قوى , 034 
كهروضعينة , قوة : 040 
كهرومشتاطيسى + 007 ,24 








قور 
كهرومغناطيسية , اشماعات : 
0321 

كهرومغناطيسية , قرة : 161 
حارم ل قم 





كهرومغتاطيسية ‏ موجات + 
اح كقدء لق 


كهرومتاطيسية + 7 
كواركات : 160,17 , 21١‏ 
م 





أكون منسارك :"1 
كون متصيد 1 55 1000م 
للج ل 


كون متنامى متغلق . تموذج : 
0 

اكون مرنى : 305 

كون معنوس : 50١‏ 

اكون ممق : 50 

كون ممتد ٠‏ تموذج يديل + 
3 

كون وافعى 1 ٠05‏ 


كون 2ه لترءقارم 
أقترء عور للدم افر 
عه 

كون . تصل . 056 

اكون . اتحقامء : 0٠06‏ 
كون برودة 5 214 

كون ٠‏ توازن ثرموديناميكي + 
1 

كون , هافة, لم انز 
كون » خلق :015 

كون ب عادة :309 359 
كون » مراحل ميكرة : 050 
كون » مركز او حافة : 101 
كون مفتوج : 006 

كون نشاة 
كون ٠‏ شموذ: 
كوثي » مستوى :046 74 








مكل افر 











كونية , ساعة 2 018 135١‏ 
1 





كونية . شييكة : 198 , 7506, 
03 

اكونية » خلفية اشماعية : 115 
اكونية . مادة 2 014 

كونية , مساكة. 
كونيون د كه , 30401007 
كويعيات : 356 

754: فكرة‎ ٠ 
04+ : كيمياء غريية » مفهوم‎ 
+ 588 : كيمياني , نشاط‎ 
55 : كيميائية , تفاعلات‎ 











ا بلاس بير 216056077 


الاسلكى . اتصال : 504 
2 

لاسلكى ٠‏ تليسكوب : 541 
الامارف 5 5 

الا متنامى , خوام , 95 , 
5 

الاعوب 

لاببنز ٠‏ جوتغريد 

الفز كوت 








الوفلوه , جيم : 57 
الوكريتون ٠‏ فيلسوف : 114 
الويل » بريسفال + 54 
ابي > ويلايد 2 3154 
البزر , اشمة 2 31 

اليزن 2 350 

اليوكريقس : +5 

ماغ » ايرقست 4 30 








ماع »مين عم 040 جم 
عليه . تصل : 324,082 
مادة اولية : 11 
مادة , نيقي : 108 
مادة , تعري : 5 
عادة , توزيع : 314 
مادة , تود : 154 


أجسيمات : 167 507 





عادة , خواص : 77 
مادق , سلبية مطلمة : 00 
ملدة سودام : 2165 304 


مادق صنام :34 
علدة مركية : 007 
ماد مضادة + 155 156 . 





فر كر وكري وير 
ماده متضغطة دولية. 
مادة > وجود + 
2202100000 
#ررء لكر لكر فور 
ككدء علد كلدم فير 
00 

مدية :16 6 








مابية . ثروة : 04 
عادية , مذعب :03 
املريشر 4 , مركيةافضابية /: 
3 

ماريلاتد » جامعة. 
ماعاى , توق :8 
ماكسويل :57 
ماكسويل » معادلات : ١6‏ 
ماتشستر , جامعة : 09 
مقياصة . مجرات : 105 








كك 








امتوازية » اهوان : 707 

متوازية » خطوط + 2 

متوازية , عوالم : هه 
5 


ميال تجاذبى + +15 
مجال كمى » تتارية 5 56 
مجال كهربى 1 176 
مجانية , طاقة , 160 
مجرات » ققياص 2 105 
مجرات حلزونية : 101 
مجرات , عبد 2 ٠6‏ 
مجرات , قشام 2 006 
مجرات مرئية : 105 
سجرة :5 كور كور ون 
لكاي تون لترن 
اقتز حيو بوره فقن 





0 


مجرات تنحرك فى الفضام : 
57 

مجرات » كوكية من : ٠٠١‏ 
امجرة » اقرع الوليية : 065 
مجرة , نب : 75 

مجرة , مركن : 50 4ه 
دحطات الفضاء الامريكية : 
1 


مميطات 041 
مخرجات : 57 

«خلوقات حية : 017 

مدرء قوى 2 34 

منقلات 202 
000-00 

مدينة الأتقبطة النسدة 2 +5 
دركز اوربى للابحاث النووية + 
3 





مريخ , سطع 23001 154 / 


0 
دريخ ‏ قنوات 4 55 


مستعرات عللمى 2 73007 , 
3 


مستوى دون مرثى : 114 
مستوى قرى 2 2396 140 
1 


لذ 


فستوى كمي 2 050 
مشتري ا سطع 2 504 
معالة موجية : +14 
معن 2 7 

معيلات 1141 

معلومات ذورة , تنتولوجيا : 
3 

معلوماقية ,ا طافة + +5 
معلوماتية : 04 

معهد ماساسوتس للتكنولوجيا 
ل 

مقناطيس + قطلب قصال 
وجنوبى :501 
مفناطيسى , مهال : 060 
منارقات القيساسات الكمية/: 
0 

منارقة اتقينس 5 104 
مفردة اولية : 015 , 116 
1 

مفردة » مقهوم : 54 
امطردة :30ب حقام لاترام 
العم 

مقلييس فلكية : 510 
قياس ارقي 5 41 
امقباس زمنى + 341 
امقيس فلكى 2 41 
مكان للمساضى والحساضر 
والستقيل 5 115 
مكاقية , مسففة 1 30 
مكرونة ٠‏ اسبلحتية 550 
ممائلاث حاسوبية/: 959 
منتلمة , حركة 2 35 
متطقية الوصفية 74/2 
منتشم » كون 2 79 
متفلق , ولكن يلا حدود » 
مقيوع ٠‏ 50 

#نفردة > السحتة مقناطيسية + 
0 








امتفردة » مجرات : 34 
متفردة ٠‏ موجات طوبولوجية : 
0 

امنفردة ٠‏ موجات لحظية : 67 
امنقردة » موجات : 


00 








مريلى , ابوارة 1 29 
موريسون , فينيي :107 
موريسين : 704 
موس , ايان : 330 
مولد كهربي : 015 
ميزون 4 :1 
ميشيل , جون 2 514 
ميكاتيكا الكم , قواع 1 155 
ميكاتيكا الكم , ارية : 185 
ميكانيكا , كناب + 34 
أميكروسكوب الكتروثى : 077 
ميكلسون , اليرت 5 00 

أميلر , ستاتئي 1 256 








نرضات _ثنائية :908 
اتتروجين ٠‏ يحار + 774 


اتجم , اتهيان + 56 
انجم زار : 319 





انجم نابض : 334 
اتجم نيوترونى تقليدى 3 








0 
انجم نيوتروثى + 515 انهضة , عصي : 25 
50005 تواة + 7م مد قرام 
نجم الثاني . تلام + 125 0 

قجمى . يلقل 5 116 نويل » جائزة : 154 
اتجمى , فرسج 5 001 توي يعد 3 516 

اتجوم , أشياه 5 506 اتووى , تفامل : 511 
تووم سوداء :505 


اتووى , لقا 2 505 
اتووى , وقوه : 115, 316 
نجوم ٠‏ مواصع : 74 نووية ضعيفة , قوة : 104 
انووية » عمليسات 500 , 
مور ا ةا 0 

اعد علد قرم يي ع 

جوم . مواد ما بين 1 

لوبي لوازي جا انووية قوية ٠‏ قوى : 954 
1 نيازك :154 


تاعردم فير 











انون بوه : +4 
نيواروليائن : 547 
فيوقرون بحل “لم تقل 
تسيية علمة , تظرية 1 140 099 

نيوترونات , حرة : 115 
انسبية عامة + 0 . 44 0 نيوتروى , قجم : 7051509 
٠٠١ ٠ 4 , 9+ , 1‏ 0 نيوتروقية , موجلت : 004 
31*00 ليتريقق » جسيم 1 307 
كر جه ضع يي كنا 
اتسبية , عونا 5 3 

لسرية , فقروة 5 0310.14 
لهم كلم 
د 


اندسبية والكم ٠‏ قواثين + 








حبك 





نشوم وارتقاء ‏ نظرية 1 50 
اتام القائي, 2 914 

اتام 36 

اتظرنة » كمية 2 0056 230589 
لل 

انفقى , ثائير :ه39 








انيونن قانون التربيع العكمى + 
35 

نيوتن ٠‏ قوانين الحسيكة. 
الشهيرة 2 11 239 77 
6 

انيوتن ٠‏ نظرية الي 14 

اليوتونى , مفهوم 5١:‏ 





3 

انيوتونية ‏ لا بلاسية , نلرة 
3 

انبوتونية ٠١‏ ساعة منضيطة. 
34 





هايل . ثايت 5 301 
هليل , قاثون :10501001 
33 

هايل . ابوين : كقار نلل 





ميس . 530 
م 
مايزتيرج :056 .5 
طلمهولتز 5 ٠06‏ 
مليوم ٠‏ ثرة :150 
هليوم نشد : 156,158 
هندسة تقليبية : 45 , ٠06‏ 
هندسة غير اقليدية : 45 
فئدسة ء غير مستوية : 006 
هويل ‏ قريد + 54 
هويتر , جون : 10400199 
لا كل 
هويل - ويك اماسنغ ,. 
صياقة , .34 
فينروجين ٠‏ سمب 1 565 
فيتروجين : +21 كله 
00 


للها 


هيدروجين , قرة ‏ 104 
هبدروجين / قيض + 354 
هبدروجيتى , وقود + 105 
هيرقليس : ٠6‏ 

ميكل شيكى اللبلورة : 015 
ميكل شيعي : 177 
هيليو : 115 214 
يوني ب تقام ,25 10 
هبون 2 55 

هبولية 
ميولية 
هيولية 
ميولية 
هيولية 








لنها 


اواطسن ٠‏ جيمس : 554 
واقصي , عم :96 2 كد 
وبائية » موجات : 541 
اوتر كونى : 160 
00000000 
00 








ويل هج :5ه 


3 


يوارى » هارولد : 754 
يوارى - ميلر , تجرية : 954 
يورائيوم :+07 378 
بونج , توماس : 306 








00 


56 ابوه تسق الفريقة والرومهة 
تريخ مني لراش في مسي ١.‏ البدوين وا واشرسا هر ١‏ السلطر الغريا وا 

3 يا يبعي و ميس 

ال فوا لعي - سابل 
عدم اسل السياسية. : 

العاصرة 4 

ا لبنس الأملى الال 
قي 5 اليل الي جرال 
اتهيي مسفوظ على بيه 
ا 7 7 معي مم له 2228 
الؤمن وقياسه ٠‏ من جل من 5 
0 فى مجاات المياة ...لقا الصورة في اسيلا العاصرة 
ل 1 تاجاى متديق 
2 200007 الثورة الاسلامية في يبلن 
اجيزة يف الهواء : 
الفرشاري الل بول ماييسيق . 
يت اسع او العام لالت قا 
م ييه 5-8 ميكايل الى ورجييس الللرة 

اللجشاي 300 ب 
10 امسا موري ليمع ا 

سيعا مؤرخين في المشبول اينيد السرعيق ادم 
كور مويجان 

0 عياسة يد 0 

2 امد مسد الهتوائي جم مه بدك 
مع كنب ميرت الشكر ساني تال والتويع البرشترضي 
امرك ااام بي لصي جمناءد بعدد وافية جوانيد ب موسي 

الصلامة اشح وندايا العسر !+ لس 
اووقله د" سميسون وماك 2 2" 
عع ميض ل" سيد .ع لي 

العم والطاي ولوس 8 

3 سه ري ساي بسن ما يي 
ع 0 خم 
ا ٠+‏ م كت والشرين مط 
حورج لطي الشعية ‏ مساب ل تبان ديد مس سنا 

و نا 
0 ريع جاميف 
0 9 تايل شيلم والتبلزييع 
د تأجز. .هين يبان ب لخد 
اعد فيس مايه ٠‏ افيد بن السيد ابو سديرة ١‏ مؤارات من اكاب اللسبوية 
العامات والتقائيد المصرية. الحوف والصتاعات في مصي ‏ 
امن ادا انشسبية فى ع ١.‏ السثدية مق فلن العرين قا لصوو عاو 
ممنة هل تماد يع 0 
3 ا تانين موريس بجديض ابجرف 
ير مواد حول التامين الرئيسين 8 
ار يذ لامي سقو الى وقصسس افر 
التشيط السيامي في مص موريس وان هر اتح بد 
0 ليه مي با عب لفبرت لاعن التسائي 
عي مي وخا كان سبع سيط لبرت 8 
: د ان لويس بود وغيف 
حسين خلس المي اوقل يست سدع 
عوما الشاشة رين الرية . 2 
من تفج ل وبين تا مثرة يعو ا 





لويس فارجاس 
اللوشد الى قن شرع 


قرائسوا مومس 
الهة مص 
قفري جسن وتصرول 
اسان الشرى على الشف 
اراع ابوتكم 
القاهرة مبينة الف ليلة وليك 
علقم التماي 
الهوية القومية فى السيفه 
اينيد وليا) باكترال 
مهمومات التقود * صياتي 
اتسنينها - عرفها 
اعزيز الوا 
سيقي بين نقمي ومشلق 
ده معن جاسم للوسوم 
صر الرواية 
ايان توما 
مهعومة مذالات لني 
جدة ارين 
,لان له القن القريه 





ماتكرم برايرى 
الروابة اليوم. 
اليو مارسيس 

يملا ماركو بولوا* م 


أمرى بيت 
اين وزيا في الممسون الوستر 


مطابع الهينة المصرية العامة للكتاب 


رقم الايداع بدار الكتب 1934/17/331 
01-5680-6- 977 15810 


الغربي في شتى 
هذا الإطار يبدي المشروع اهتماماً كبيراً بالكتب العلمية والممبتقبلية. 
وقد أصدر حتى الآن 14 كتاباً في هذا المجال» من أهمها: 
المفهوم الحديث للزمان والمكان 
222010113111 
اسحق عظيموف: العلم وآفاق المستقبل 
بول ديفيزء الدقائق الثلاث الأخيرة 
(انظر القانمة المفصلة داخل الكتاب) 


ويعرض هذا الكتاب إلى صورة,العالم في منظور الغلم الحديث الذي 
:1 1 1 1 1 000111 
المكان كمأ عهدناه؛ وانهازت الحواجز الوهمية بيسن المتناقضات؛ 
وانهارت معها صورة المادة التقليدية التنى لا تفنى ولا تستحدث. 
ويخاول هذا الكتاب أن يلص الفكر الإتسأنَيَ من البديهيات 
والمسلمات الساذخة ويؤقلمه على النظر للعالم بعيمن جديدة حتسئ 


مطابع الي المصرية العامة للكتاب 





